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初心 者 か ら プ ロ ま で 使え る 科学 技術 計算 の 新 定番 





@ その 1 : 文法 が シン ブル で 初心 者 に も 優し い 

Python は シン プル な 文法 の 言語 で あり , プロ グラ 
ム を 書く た め に 必要 な 知識 が 少な く て すむ こと が 特徴 
で す . 初め て プロ グラ ミン グ 言 語 に 触れ る 人 に も 分 か 
7 く 。 まあ 。 し ば らく プロ グラ ミン グ を 人 朋 ら て い 
な い 人 が 感覚 を 取り 戻す 際 に も , さほど 苦労 は し な い 
の の ます 。 

Python は 公式 の ドキ ュ メ ント が 簡潔 で 分 か りや す 
く 整備 され て いま す . 日 本 語 訳 も 同様 で す . Python 
を 使っ て いる 人 が 周り に お ら ず , 気軽 に 聞く こと が で 
き な い 場合 も , チュ ー ト リア ル ( 図 1) を は じ め と し た 
ドキ ュ メ ント を 読み な が ら 学 習 す れ ば , だ いぶ 理解 も 
早まる の で は と 思い ます . 

IaMgiEIe/ / (eleXeye lenAglateielemle) 25. BUS / 
1ndex . htm1 


⑱$ その 2 : オブ ジェ クト 指向 対応 で 中 上 級 者 に 
な っ て も 使い 続け られ る 

Python と いう 言語 の 大 き な 利 点 の 一 つと し て , 初 
心 者 か ら 歌 練 者 まで .,. それ ぞ れ の や り 方 で 書き や すい 
の 820 が のこる の の め の り まう 。 つ まり 。 フ ログ タラ 
ム を 書く た め に 最低 限 必要 な 知識 は BASIC の よう に 
少な い 一 方 , Python は オブ ジェ クト 指向 で 開発 を 行 
うた め の 言 語 機能 が そろ っ て いて , 複雑 で 大 規模 な 
コー ド を 書く こと も 困難 で は あり ませ ん . 


gg Python> Documntatin > 
Python チュ ー ト リア ル (原文 ) 


Python は 簡単 に 習得 で き 、 それ で いて 強力 な 言語 ゅ ーー つ で す 。 
Python は 高 し ベル ね な デー 名 構 造 を 効率 的 に 実装 し て いて 、 オブ 
ジェ クト 指名 プロ ダラ ミン グ に 対し て も 、 単純 な が ら 効 果 的 な アプ 
ロー チ を と っ て いま す 。 洗練 され た 文法 と デー タ 型 を 動 的 に 決定 
する 機能 、 そし て イン タブ リタ で ある と いう 特 拍 か ら 、Python は 
ほとん どの プラ ッ ト フ ォ ー ム の 幅広 い 対象 領域 に お いて 、 ス クリ 
プティ ング や 迅速 な アブ リケーション 開発 の た ぬ の 理想 的 だ 言 
語 に な っ て いま す 。 


前 へ | 次 へ | モジ ュー ル | 索引 敵 


Python イ ンタ ブリ タタ 自体 と 膨大 な 標準 ライ ブラ リ は 、 ソー スコ ー ド 
形式 や 、 主要 な ブ プラットフォーム 向け の バイ ナリ 形式 で 、 Python 
Web サイ ト https//www.pythonorg/ か ら 無料 で 入手 で き 、 か つ 
無料 で 再 配布 で きま す 。 また 、 Pyvthon Wieh サ イト で は 、 無料 で 手 
に 入る た くさ ん の サー ド パ バー ティ 製 Python モジ ュー ル か が ら 、 プロ 
グラ ム 、 ツ ー ル 類 、 その 他 の ドキ ュ メ ント に 至る まで 、 配 布 物 や 
ポイ ンタ の 情報 を 公開 し じ て い ます 。 





図 1 Python チュ ー ト リア ル 
Python の 使い 方 に 関す る さま ざま な ドキ ュ メ ント が ここ に 掲載 され て いる 
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loT 時 備 に Python を 
オス ス メ す る 理由 





中 


佐 膝 宮 平 








さら に 重要 な こと と し て , 文法 が うま く 練 られ て い 
る た め , より 良い 書き 方 を 覚え る た め に , 一 度 に 多く 
の 時 間 を 費やし て 学習 する 必要 が あり ませ ん . 自分 の 
ペー ス で 少し ずつ 覚え た こと を 使っ て , 少し ずつ 自分 
の コー ド を 人 記 く でき きす 

ソフ トウ ェ ア 開 発 自体 が 仕事 で は な く , あく まで や 
り た いこ と を 実現 する 手段 の 一 部 と し て プロ グラ ム を 
書い て いる 人 の 多く は , 学習 の 時 間 を 集中 的 に 取れ な 
いこ と も 多い か と 思い ます . Python の よう な 言語 は , 
その よう な 人 に と っ て も お 勧め で きる 言語 で す . 








@ その 3 : 対話 型 環境 が 標準 で 用 意 さ ご れ て いて 
楽ちん 

近年 , 言語 の 基本 的 な 機能 を 簡単 に 試し て みた い 場 
合 に , 環境 を イン スト ー ル せ ず に 気軽 に 行え る 仕組 み 
が 増え て き て いま す . 図 2 に 示す よう な 1Ideone (httpgs: 
//1deone . com), replit (ht 上 Epg : / /rep1 . 1) な 
どの 優良 な オン ライ ン IDE サ ービス が あり , 基本 的 な 
機能 は 無償 ・ 無 登録 で 利用 する こと が で きま す . ウェ 
プ ・ ブ ラウ ザ を 立ち 上 げ る だ け で , 多く の 言語 の コー 
ド を 書き , その 場 で 動作 を 確か め る こと が で きま す . 
]ava,。 C/C++, Ruby な ど , 他 の メジ ャ ー な 言語 の 多 
くも そろ っ て いま す . と は いえ , この よう な サー ビス 
で は , ライ ブラ リ は 標準 的 な も の し か 用 意 き れ て いな 
い 場 合 が 多く , また 実行 の 本 体 は ウェ ブ 上 に ある わけ 
な の で , ハー ドウ ェ ア に 関係 する よう な 処理 を 実装 す 
る 場合 に は , 手元 の 環境 で プロ グラ ム を 開発 する 必要 
0 の の で し よう り 。 

と ころ が , 同様 の こと を 自分 の PC 上 で 行 お うと し 
た 場合 , 標準 機能 と し て 対話 環境 が 用 意 さ れ て いな い 
こと も 多く , また 実行 前 に コン パイ ル を 実施 する 必要 
が ある 言語 の 多く は , コン パイ ル 時 間 が ネッ ク と な っ 
て 少々 待た され る こと に も な り が ち で す . 

Lisp 系 言語 ., Ruby な ど と と も に , Python に は 
REPL (Read-Eval-Print-Loop) と 呼ば れる 高度 な 対話 
型 環境 が 標準 で 用 意 き れ て いま す . つま り プ ログ ラム 
を ファ イル に 書き 出さ きず と も , あたかも 電卓 を 使っ て 
ー つ 一 つの 計算 を 確か め る こと が で きる よう に , 1 行 
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だ け コ ー ド を 書い て 動作 を 確か め た り , 関数 を 一 つ 書 
いて 動作 を 確か め た りす る こと が 標準 の 機能 と し て 可 
能 で す . 

対話 的 に 部 品 の 動作 を 確か め な が ら , プロ グラ ム を 
積み 上 げ て いく こと が で きる た め , 手間 を 増 や き ず 
に , きち ん と 動作 する と いう 安心 感 を 持っ て 開発 が で 
きま す . 

環境 の 立ち 上 げ 方 も シェ ル や コマ ンド ・ プ ロン プ ト 
上 で , 下記 の よう に 引き 数 な し で コマ ンド を 呼び 出す 
だ け の 簡単 な も の と な っ て いま す . 

っ PVbIGO 


@ その 4 : イン デン ト が 文法 と し て 決め られ て 
いて コー ド が 読み や すい 

他 の 言語 を すでに 知っ て いる 人 に と っ て , Python の 
コー ド を 眺め た と き , 見 た 目 と し て 一 番目 を 引く 特徴 
は , お そら く 処 理 の 範囲 を 示す 中 括弧 {1! や begin 一 
end が 存在 し な いこ と で す . 

Python は , 処理 の ブロ ッ ク (範囲 ) が イン デン ト ( 字 
下げ ) の み で 表現 きれ て いる た め , その よう な 記述 を 
する 必要 が な く , また そもそも その よう に 記述 する こ 
だが で きま せん 。 

Python に 限ら ず 多 く の 言 語 で , 熟練 者 は コー ド に 
(ググ デ ント を 付け る よう に な りき ます 。 イ シン デ ン ト を 付 
ける と , 処理 の ブロ ッ ク が ざっ と 眺め る だ け で 理解 で 
き て 読み や すい か ら な の で す が , 逆 に 言え ば , 間違っ 
た イン デン ト が な され た コー ド を 読む 場合 に は , 非常 
に イラ イラ し ます し , 処理 の ブロ ッ ク を 勘違い し た た 
め , 間違っ た 箇所 に コー ド を 追加 し て , バグ を 生み 出 
す 芝 れ も あ り ま す . 

2 任 吉 に イン デン トト で きる 言語 で G。 インデ ン 
ト の 信 れ 方 に し ば し ば 複数 の 流儀 が ある た め , 別 の 流 
儀 で 書か れ た コー ド を 読む 際 に は , その 流儀 に 慣れ る 
まで に 少々 時 間 が か か っ て し まい が ち で す . 

Python で は , イン デン ト の 付け 方 が . マナ ー や ロー 
カル ・ ル ー ル で な く 文 法 と し て 統一 きま れ て いる た め , 
他人 の 書い た コー ド に 培 和 感 を 感じ ゃ こと な く 読 むこ 
が で きま す 

な お , Python 環境 に 付属 し て いる IDLE を は じ め , 
多く の テキ スト ・ エ ディ タ や 統合 開発 環境 に は , 
Python コー ド に 対し , 自動 で 適切 な 字 下 げ を 行う 機 
能 が すでに 用 意 き れ て いま す . スペ ー ス ・ キ ー や タ 
ブ ・ キ ー を 連打 する 必要 は あり ませ ん . 


@ その 5 : 科学 技術 計算 が 得意 7 loT に 必要 な ラ 
イブ ラリ が 揃っ て いる 
Python, Ruby, Perl な どの スク リプ ト 言 語 は , 比 
較 的 デー タ 加 工 に 長け て いる こと が 特徴 で す . つま 
り , 周辺 の ソフ トウ ェ ア ・ ハ ー ド ウェ ア 環 境 か ら の 情 
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貸 new code 


Ide0n@.con 


<> enter YOU「 SOUFCe COde Or InSert template Or Sample 
1 ド YOUF Code goes here 


ee 一 人 ド を 人 有力 する 
ング で 


一 es ーー ここ ーー シン ーー へ 
試し た い 言 語 を 選択 する 


| l 
! Python ^ , ム ら stdin 





(a) Ideone (https : / / ideone . com) 










Unfilled Session ググ Ianguages examples 


《⑳repli 


share [人 






ここ に コー ド を 人 力 す る 





terms Drivacy El 1 り (e| GE help El teachers 





(b) reDl.it (https : / / rep1 . 1 七 ) 
図 2 オン ライ ン IDE サ ービス 
環境 を イン スト ー ル せ ず に 言語 の 基本 的 な 機能 を 試せ る 


報 を 加工 ・ 処 理 し た 上 で 他 の 環境 に 出力 する コー ド を 
書き や すい の で す . 例え ば , IoT (Internet of Things) 
を 誠 し て みよ うと 思え ん ば 
・ モ ノ に 付属 の セン サ か ら の 情報 を 読み 取る 
2 ニン 2 川上 共 M ぐ 
・ 他 の ネッ ト 上 の デバ イス と 自動 で 通信 を 行う 
な ど が 必要 に な り ま す . 
セン サ か ら の 情報 取得 に つい て は , Python の み で 
は 直接 セン サ を 制御 する コー ド こ そ 書 け な い も の の , 
言語 で 書か れ た プロ グラ ム と の 連携 に よっ て 実現 で 
きま す . 例え ば Arduino を 経由 し た シリ アル 通信 を 行 
うこ と に する な ら , pySerial ラ イブ ラリ を 用 いて , さる 
まき まな ハー ドウ ェ ア に アデ ク セス で きま すず す 。 あ る い 
は , ラズ ベリ ー・ パ イ で は , GPIO ポー ト を 経由 し て 
より 直接 的 に 制御 する ライ ブラ リ も 用 意 き され て いま す . 
デー タ 加 工 に つい て は , 簡単 な 統計 か ら 機 械 学習 ま 
で , 何 百 も の ライ ブラ リ が 用 意 さ れ て いま す . 例え ば , 
ディ ー プ ブッ ・ ラ ー ニ ング に 限定 し て も る 。Caffe、Chamer 
Lasagne など, 数 多く の 選択 肢 が あり ます . 画像 加工 
に つい て も , OpenCV を は じ め と し て , 多く の 画像 処 
理 ラ イブ ラリ が 用 意 き され て いま す . さら に , た だ デー 
タ を 加工 する だ け で は な く , Matplotlib, ggplot Bokeh 
な どの ライ ブラ リ を 用 いれ ば , それ を 分 か りや すく ビ 
ジュ アル 化 さ きせ る こと も で きま す . 
イン ター ネッ ト 上 の 通信 に つい て も , 標準 の socket 
ライ ブラ リ で 基本 的 な 通信 が で きる 上 , 本 格 的 な ウェ 
ワ ャ リク グリ 代 し た ほれ ば Diane0 だ どの アレー ム ス り ソー 
ク を 用 いて 開発 する こと も で きま す . 
以上 で 述べ た 多く の こと は , Perl や Ruby に も で き 
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第 1 特集 デー タ 有 解析 時 代 の 新 定番 Python 


IIINNNJ 。 ライ ブラ リ B が 
用 いて いる 
ライ アン ラリ 利 


に 一 一 (ーー ドー トー ルー ーー 





使い た い ラ イブ ラリ 


図 3 新しい ライ ブラ リ は 既存 ライ ブラ リ を 使っ て 簡単 に 作れ る 
依存 関係 を 解決 し て イン スト ー ル し て くれ る パッ ケー ジ 管 理 リ ソフ トウ ェ 
ア が 用 意 さ れ て いる 


る の で す が , 相対 的 に 見 て , その 中 で も Python が 比 
較 的 得意 と する の は , 数 値 計算 , 最適 化 , 機械 学習 と 
いっ た 科学 技術 計算 の 分 野 で す . 


⑯ その 6 : スク リプ ト な の に 計算 が 高速 

Python が 科学 技術 計算 を 得意 と する 理由 と し て , 
SciPy と NumPy と いう 数 値 計算 ライ ブラ リ の 存在 は 
外せ ませ ん . 他 に も , 表 と し て 表現 で きる デー タ に 関 
し て は Pandas と いう 重要 な ライ ブラ リ も あり ます . 近 
年 増え た ライ ブラ リ の 多く が , SciPy/NumPy 上 で 計算 
を 行っ て いま す . 

スク リプ ト 言 語 の デメ リッ ト と し て よく 共 げ られ る 
の は , 処理 速度 が C な どの 言語 に 比べ て 遅い こと で す . 
Python の 場合 , 一 旦 処 理 を SciPy/NumPy に 渡し て 
し まう と , 機械 語 で コンパイル され た プロ グラ ム で 計 


Python 


mw DuUthon 


About Downloads Documentation Community Success Stories News Events 
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Python 2.7.12 


Release Date: 2016-06-25 





Python 2.7.12 is a bugfhx release In the Python 2.7.x Serles 


0d8044f1da197c8381be0789c2d5cc98 6171837 SIG 


25 2662d4b02682eee0df3f3446d 19550208 SIG 
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> 


Windows 用 イン スト ー ラ (Windows x86 MSI installer) 


図 4 Python の 公式 サイ ト 
Windows 用 の Python の イン スト ー ラ が 無償 で ダウ ン ロ ー ド で きる 
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算 が な され る た め , C な ど で 書 か れ た プロ グラ ム に 対 
し て も , 見 劣り する こと の な い 速 度 で 処理 が で きま す . 

さら に 重要 な こと と し て , 科学 技術 計算 の た め の デ ー 
タ の 受け 渡し の 形式 と し て , SciPy, NumPy, Pandas 
どの デー クタ 型 が デフ テク ドド ト ・ ス タン シ ダー ド の 位置 る 
占め て いる こと が あり ます . つま り , これ ら ラ イブ ラ 
リ で 定義 きれ て いる デー タ 型 を いわ ば 共通 通貨 と し て , 
さま ざま な ライ ブラ リ を 連携 させ る こと が で きま す . 

例え ば OpenCV を Python 上 で 用 いる 場合 に は , 
OpenCV が 内 部 処理 と し て は SciPy/NumPy の 上 に 構 
築き され て いる わけ で は な い に も か か わら ず , 画像 は 
NumPy の ndarray 型 で 受け 渡す よう に な っ て いま す . 
画 林 の CNamet に 入力 し で ディー グッ シー ング を さき 
せる の も よい で すし , 他 の 処理 も させ られ ます . 


⑮$ その 7 : ライ ブラ リ の イン スト ー ル も 簡単 
Ruby や Perl な どの 言語 に は , それ ぞ れ の 言語 で 書 
か れ た 膨大 な 数 の ライ ブラ リ を イン スト ー ル , 管理 す 
る た め の パ ッ ケ ー ジ 管理 シス テム (Ruby に は gem, 
Perl に は CPAN) が あり ます . 

パッ ケー ジ 管 理 シ レス テム は ライ ブラ リ を 導入 する た 
め に 必須 の 仕組 み で す . 巡 存 の ライ ブラ リ の 機能 を 活 
用 し て , 新しい 機能 を 付け 加え る だ け で ライ ブラ リ を 
構築 で きる の は , ライ ブラ リ を 作る 側 に と っ て は と て 
も 便利 な こと な の で す が , 送 に ライ ブラ リ を 使う 側 に 
と っ て は 大 変 面倒 な こと で ある と も いえ ます . 図 3 に 
示す よう に , ある ライ ブラ リ A を 使い た い 場 合 , ラ 
イブ ラリ A が 用 いて いる ライ ブラ リ B と C, さら に ラ 
イブ ラリ B が 用 いて いる ライ ブラ リ D, E, F… に つ 
いて も イン スト ー ル を 行わ な けれ ば ば ら な いこ と を 意 
味 す る か ら で す . 

イン スズ ストール だ けり で は な く 、。 た だ どれ ん か の ライ プラ 
リ を アッ プ デ ー ト する 場合 に お いて も 同様 の こと が い 
える た め , 手 作 業 で ライ ブラ リ の イン スト ー ル や アッ 
プ デ ー ト を 行 お うと する と 大 変 面倒 な 作業 と な り ま 
す . パッ ケー ジ 管 理 シ ステ ム は , これ ら 複 雑 な ライ ブ 
ラリ 間 の 依存 関係 を 自動 的 に 解決 し , 必要 な ライ ブラ 
りり を すべ て イン スト ー ル し て くれ る の で 。 ラ イダ ラリ 
を 導入 する 側 で は , 使い た い ラ イブ ラリ が 何 に 依存 し 
て いる か を 意識 する 必要 が な く な る の で す . 
最新 版 の Python に は , 標準 で pip と いう バー ジョ 
ン 管 理 ツ ー ル が 付属 し て いる た め , この pip を 用 いて , 
前 の 項 で 共 げ た 多彩 な ライ ブラ リ 群 を 簡単 に イン ス 
ドル で さき さる の 6 の で す 、 

また , 何 か 新 し い ラ イブ ラリ を 作っ た な ら , この 
pip の 仕組 み に 合わ せ , 適切 な レポ ジ ト リ (PyPI など) 
に 公開 する こと に よっ て , 全 世 界 の 人 と その 成果 を 共 
有する こと も で きる の で す . 
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@ その 8 : 無償 で ある 

Windows な ら , 図 4 に が す 公 式 サ イト か ら , "Windowgs 
x86 MST nsta]1er を ダウ ン ロ ー ド し , イン ス 
トー ル す れ ば 使え る よう に な り ま す . 
ht て pg : / / www . python . ord/down1oadgs/ 
relea8e/python-2711/ 

お 金 を 払っ た り 登 録 す る 必要 は あり ませ ん . 多く の 
ライ ブラ リ も 同様 に , 無償 , 無 登 録 で 使う こと が で き 
ます . た だ し , 特に 商用 で 使う 場合 に は , 言語 , ライ 
ブラ リ そ れ ぞ れ の ライ セン ス を 遵守 し て いる こと の 
チェ ッ ク が 必要 で す . 

また , Linux を 使っ て いる な ら , 多く の ディ スト リ 
ビュ ーション に は Python が すでに 含ま れ て いま すか 
ら , シェ ル 上 で 呼び 出す だ け で 使え る よう に な っ て い 
ます . 

注意 すべ き 点 は , Python に は 文法 に 互換 性 の な い 
二 つ の 系 統 , 2.x 系 (2016 年 7 月 現在 , バー ジョ ン 2.7.12 
が 最新 ) と , 3.x 系 (2016 年 7 月 現在 , バー ジョ ン 3.5.2 
が 最新 ) が ある こと で す . 

より 新しい 仕様 で ある 3.x 系 の 方 が 文法 が 洗練 され 
だ た も の と な っ て お り , また , 日 本 語 を 扱う 際 に 重要 な 
Unicode 文字 列 の 取り 扱い 方 に 改善 が 見 られ る た め , 
胡 り 介 NW く あ な の で の ます 

し か し , 標準 以外 の ライ ブラ リ の 中 に は , いま だ に 
3.x 系 に 対応 し て いな いも の も あり ます . 送 に 3.x 系 で 
し か 動か な い ラ イブ ラリ は 少な いこ と か ら , どちら の 
バー ジョ ン を 使う か 悩ん だ 際 は , バー ジョ ン 2.x 系 を 
使う こと を お 和 勉 め し ます . 互換 性 が な いと は いえ , 別 
言語 と 感じ る ほど の 人 違い で は あり ませ ん か ら , 片方 の 
系 統 で 覚え た 知識 は も う 一 方 で も 使え る こと で し ょ 
う . また 同じ マシ ン に 2.x 系 と 3.x 系 を 共存 させ る こと 
も で きま す . 

どちら の 系 統 を 使う か 決め た 場合 , 2.x 系 , 3.x 系 の 
それ ぞ れ の 中 で は , 後方 互換 性 は よく 保 た れ て いる の 
で , 通常 いずれ か の 最新 版 を イン スト ー ル すれ ば お そ 
らく 間 症 あ り ま せん . 


@ その 9 : Linux/Windows/Mac… ど の コン 

ビ ピュー タ で も 動く 

Python の 標準 の 実装 (CPython) は , Windows, Mac, 
Linux を は じ め , 多く の 環境 で 動作 し て いま す . ラズ 
ペリ ーッ パイ に つい て や TNC の ディ トト り じ ビュ ゅ ご 
ショ ン で ある Raspbian に 標準 で 含ま れ て いま す . iOS/ 
Android 上 の アプ リ と し て 動く も の も あり , 筆者 は 電 
卓 代 わり に 用 いて いま す . 

また CPython と は 別に , ほぼ 互換 の 言語 と し て , 
Jython, IronPython と いう も の が あり ます . これ ら に 
つい て は , Python の ライ ブラ リ の 一 部 が 使え な く な 
る 代わ り に , それ ぞ れ Tava ク ラス ・ ラ イブ ラリ , .NET 
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Framework の 機能 を フル に 使う こと が で きま す . 自 
作 の コー ド と の 連携 も 問題 な く で きま すか ら , も し す 
で に Tava や C#。 VBnet な ど で 開 発し て いる な ら , そ 
れ ら の 言語 で 書か れ た コー ド 資 産 を 生か し つつ 
Python で 開発 する こと も で きま す . 


@ その 10 : 他 の 言語 と の 連携 や 行い や すい 
Python と Python の ライ ブラ リ の 組み 合わ せ は , そ 
れ だ け で も 強力 で は あり ます が , 他 の 言語 に も それ ぞ 
れ 有 用 な 既存 コー ド や ライ ブラ リ が あり ます か ら , 
往々 に し て 他 言 語 の 力 に 頼り た いこ と が ある こと も 事 
実 で す . 例え ば , 高度 な 最適 化 や シミ ュ レ ーション を 
行い た い 場 合 に は , MATLAB で 記述 され た 既存 の 
コー ド を 活用 し た い 場 合 も ある で し ょ うし , 統計 処理 
に お いて は , R 言 語 で 記述 され た アル ゴリ ズム を 実行 
だ いと る ある 2 で し ょ りう 

ある い は , 大 規模 な 処理 を 行う 際 , 高速 化 の た め に 
一 部 の 処理 を C 言 語 で 書き た いこ と も ある か も し れ ま 
せん . その よう な 場合 に も , Python を 中 心 軸 と し , 
一 部 の 機能 を 他 の 言語 と 連携 させ る こと で , Python 
の 機能 と 他 の 言語 の 機能 の [いい と こ ど り 」 を する こ 
GS きま りす 

も と も と Python を は じ め と する スク リプ ト 言 語 の 
利点 の 一 つと し て , 他 の 環境 と の 連携 を 行い や すい こ 
と が 挙げ られ ます . 一 部 の 処理 を 他 の 言語 で 行い た い 
場合 は , 

(1) Python の デー タ を 他 の 環境 に 流し 込む 

(2) 他 の 環境 で 計算 させ る 

(3 得 ら れ た 結果 を Python の デー タ と し て 格納 する 
こと が 必要 で す が , これ ら の コー ド を 比較 的 容易 に 書 
で と 0 で きる の で す 、 

特に MATLAB や R を は じ め , 数 多く の 言語 と の 間 
に は , デー タ と 処理 を 連携 きせ る た め の ラ イブ ラリ が 
すでに あり ます か ら , た いて い の 場 合 , ラ イブ ラリ を 
用 いる だ け で 目的 を 達成 で きる で し ょ う . 

また , Python に は C/C++ 言語 で 機能 拡張 する た め 
の 仕組 み が 備 わっ て お り , 時 間 の か か る 関数 の み を C 
言語 の モジ ュー ル に 思 き 換え る こと が で きま す . 


@ その 1 1 : C/C+ 寺 で 書か れ た プロ グラ ム 中 に 

Python を 組み 込む こと が で きる 

普段 C/C++ で 開発 し て いる が , Python の 柔軟 さき や 
ライ ブラ リ の 機能 を 取り 入れ た いと いう 人 の た め に , 
送 に Python に は C/C++ の 組み 込み 言語 と し て 使う 手 
段 が 用 意 さ きれ て いま す . Python の 関数 を 呼び 出し て 
使う こと が で きる こと は も ちろ ん , 逆 に 組み 込ま れ た 
Python が プロ グラ ム 本 体 の 関数 を 使う こと さえ で き 
ます のり 


ざと う ・ ょ りょう へ い 
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これ か ら の コン ピュ ー タ の 当たり 前 / 


loT/ テー タ 解 析 に ヒッ タリ / 
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表 1 紹介 する ライ ブラ リ あ れこ れ 


数 値 計算 , 信号 処理 , 統計 処 
理 な ど 

機械 学習 , 深層 学習 . ニュ ー 
タル ャ ホット ワーク な ど 
GTK+ な どの GUI OpenGL な 
0 グマ フ ルル グッ ャ ラス イア ラテ ラリ 
音声 , 画像 , 動画 な ど 

ウツ 中 ヴ ャ ア レー ム ワ ー ク 有朋 TMILL 
グー デザ な ど 

各種 プロ トコ ル 実 装 (SSH 
SMB), パケ ッ ト 解 析 , SNS な ど 
PostgreSQL, MySQL な どの 
プー タク ペ ベー ス ドライ バ の 
GPIO, シリ アル , ラズ ベリ ー・ 
4。 旨 ボ ボット な ど 








③ 画 面 制御 
(④ マ ル チ メ ディ ア 


⑤) ウ ェ ブ 開発 











〈⑥) ネ ットワーク / 通 信 





〈⑦ デ ー タ ベー ス 


⑧ ド ライ バ 


⑨ 目 然 言 語 処理 形 態 素 解析 な どの 自然 言語 処理 











| ジイ プラ リ | と は 一 彼 に | を く の ア グリ ク ケーション 
で 利用 する こと を 目的 と し で プロ グラ ム を まとめ た も る 
の 」 です. よく 使わ れる 機能 が ライ ブラ リ と し て 提供 
され て いれ ば , それ を 利用 する こと で 目的 の プロ グラ 
ム を より 短期 間 に 作成 で きま す . 


① 科 学 / デ ー タ 談 析 











Python は 充実 し た 標準 ライ ブラ リ 注 を も ち , テキ 
スト 処理 , 数 値 処理 . ファ イル 処理 . マル チ メ デ ィ ア 
処理 ネッ トワ ー ク 処理 な どの さま ざま な 処理 に 使用 
する こと が で きま す . 

標準 ライ ブラ リ 以 外 に も , 科学 計算 や ウェ ブ 開 発 な 
ど 種 々 の 用 途 で 利用 可能 な 数 多く の ライ ブラ リ が あり 
ます 、 

Python の パッ ケー ジ を 探す 場合 , PyPI(Python 
Package Index) と 呼ば れる Python パッ ケー ジ の リポ 
ジ ト リ ・ サ イト が 便利 で す ②⑦②. また , Python Software 
Foundation (PSEF) が 運営 する wiki に は 定番 の ライ ブ 
ラリ を 紹介 する ペー ジ も あり , ライ ブラ リ を 探す 場合 
の 参考 に な り ま すめ . 

Python の ライ ブラ リ は 非常 に 多く の も の が あり ま 
す ( 表 1). その (標準 ライ ブラ リ を 除く ) 一 部 の 例 を 
表 2 一 表 10 に 示し ます . 科学 計算 や ネッ トワ ー ク 処 
理 , 自然 言語 処理 に 至る まで , きま ざま な ライ ブラ リ 
が 公開 され て いま す . 








注 : Python で は 「 ラ イブ ラリ 」 に 相当 する 用 語 と し て [モジ ュー 
ル 」 お よび 「 パ ッ ケ ー ジ 」 も 用 いら れる が , ここ で は 主 に 「 ラ 
イブ ラリ ]」 を 使用 する . 詳し く は 文献 (4) を 参照 . 








Python は 科学 計算 や 数 値 解 析 な どの ライ ブラ リ が 
充実 し て いま す ( 表 2). Python は 科学 技術 計算 の 用 
途 で よく 利用 きれ て いま す . 

NumPy と いう ベク トル / 行 列 演 算 を 扱う 高速 な 数 
値 演算 ライ ブラ リ が Python 言語 公開 後 の 比較 的 早い 
段階 1995 年 ) か ら 公 開 さ れ , 広く 利用 され て いま す . 
調査 で も 利用 者 の 割合 が 高い こと が 分 か り ま す . 
NumPy を ベー ス に し た ライ ブラ リ も 多く 存在 し ま 
す . 例え ば SciPy は NumPy を ベー ス に 科学 技術 計算 
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を 追加 す る ライ ブラ リ で す . matplotliib は NumPy に 
グラ フ 捕 画 機能 を 追加 し ます . 

SymPy は 記号 計算 を 処理 する た め の ラ イブ ラリ で 
す . 数 学 ソ フト ウェ ア ・ シ ステ ム SageMath の 一 部 と 
し て 使用 きれ て いま す . 

SageMath は Python に よる オー プン ソー ス の 数 学 
シス テム で , MATLAB や Mathematica な どの 代 奉 を 
目指 す ナ サ ソ フト ウェ ア と し て 利用 きれ て いま す . 

Theano は NumPy 同様 の 数 値 計 算 ラ イブ ラリ で す . 


Interface 2016 年 10 月 号 


ーー ャ ーー 
第 2 章 loT/ デ ー タ 解析 に ピッ タリ お すす め Python ライ ブラ リ 事 典 101 


GPU を 使用 し た 高速 な 計算 も 行う こと が 可能 で す . 
pandas は デー タ 解 析 を 支援 する ライ ブラ リ で す . 
時 系 列 デ ー タ の 操作 を 扱う の に 便利 で す . 
NetworkX は ノー ド と エッ ジ か ら な る 数 学 的 な グラ 
フ を 扱う た め の ラ イブ ラリ で す . 


も あり , 例え ば 無線 シミ ュ レ ーション の た め の GNU 
Radio, scikitrrf が あり ます . 

数 値 解析 用 途 で 使わ れる 他 の 言語 を Python か ら 利 
用 する た め の ラ イブ ラリ も あり ます . Oct2Py は GNU 
octave を , RPy2 は 統計 処理 や デー タ 解 析 で 知ら れ て 


物理 的 な シ ん ミュ レー ショ ン を 行う た め の ラ イブ ラリ 


表 2 科学 / デ ー タ 解析 ライ ブラ リ 


matplothb 


Network 
X 


Oct2Py 


ソフ トウ ェ ア ・ ラ ジオ (Software Defied 
Radio, SDR) の た め の ツ ー ル ・ キ ッ ト 
NumPy の た め の グ ラフ 捕 画 ラ イブ ラリ . 
さま ざま な 種類 の グラ フ を 描画 で きる . 基 
本 的 に 2D グ ラフ の 描画 を 行う が , 3D グ 
ラフ の プロ ッ ト 機 能 も 追加 きれ つつ あ る 


数 学 的 な グラ フ を 扱う た め の ラ イブ ラリ 


数 値 計算 を 効率 的 に 行う た め の 拡 張 モ 
ジュ ー ル . 型 付 の 多 次 元 配列 の 定義 や そ 
れ を 操作 する た め の ラ イブ ラリ を 提供 する 


Python か ら Octave の M フ ァイル を 関数 
を 呼び 出す た め の ラ イブ ラリ 


デー タ 構 造 お よび デー タ 解 析 用 ツー ル . 
数 表 や 時 系 列 デ ー タ を 操作 する た め の 
デー タ 構 造 と 操作 を 提供 する 


言語 へ の Python イン ター フェ ー ス 


matplothb 


networkx 


いる R 言 語 を 利用 する た め の ラ イブ ラリ で す . 


0 ジニ シンド NII 


ht て D: / /9gnurad1O. 
Ord/ 


http: / /matp1ot11D. 
org/ 


ht て pg: / / networkX. 
dEhub.1o/ 


ht て tp: //Www.numDpY. 
Ord/ 


http://b1ink1073. 
1EhuDb.1o/oct2py/ 


ht て tp: / /pandag8.pyda 
ta.ord/ 


htED: / /rDpy2 .b1tbuc 
ket.ord/ 


2 ル ESSUUN ZINU) 
加 恨 且 ( 2 還 と シュ ミク ドロ ( 
別に 存在 する 場合 ) 


も も BBgs / qulENub, 
com/matp1o 上 1iD/ 
matp1o11b/ 


も も 8s/ / GuLhUD。 
COm/networKkxx/ 
Tme ヒ WO エエ K 


電 地 電 め 3 // Ga 。 
com/numpy/numpy 


邊 も も 6 83 / /91uLhub。 
Com/b11LmnK1073/ 
OCL2Dpy 


Ds / Lab 。 
com/pydata/pandag 


132 ンジ (の 
( 表 11 参照 ) 


GNU GPLVv3 


Python 
SOItware 
Foundation 
License 


修正 BSD 
ライ セン ス 


修正 BSD 
ライ ギン シン ス 


MIT ライ セン ス 


修正 BSD 
ライ シス 


GNU GPLyv2 
また は それ 以降 





数 学 ソ フト ウェ ア ・ シ ステ ム . NumPy, 
SciPy な どの 上 怒 存 の 数 学 関連 ソフ トウ ェ 
ア を 同じ イン ター フェ ー ス で 使え る よう 
に し た も の . ラズ バ パイ 向け に SageMath 
を 再 コ ン パ イル し た も の 


ht て tp: / /www.8adema 二 
haQYd/ 


邊 EIDBSBe/ / AEMMD, 
com/ sagemath/gsage 
ラズ パイ 向け 

httpg: //g1thub.com/ 
ArohimedegsP1 / Saqge 
Mathemat1C8- エ a8D+ 


GNU GPLVv3 





SClkt-rt 


RFE/ マイ クロ 濾 工 学 の た め の ツ ー ル . ミリ 
波 な ど を 対象 に し た 回 路 網 の シミ ュ レ ー 
ショ ン や グラ フ 作 成 


SClkit-rf 


h て D: / / 8C1k ュ ユヒ - 了 人 - 
web.readtLhedoc8. 
の / 


邊 世 B8s / / qubNWD。 
CO / 8@LIc 革 セー エモ E/ 
8C1K ュ ユヒ - 陸 


修正 BSD 
ライ ジグ ス 





数 学 , 科学 , 工学 な どの ライ ブラ リ . 例 
えば 線形 代数 演算 ,FFT, 最適 化 , 統 
計 処 理 . 補完 , 積分 . 信号 解析 , 画像 処 
理 な どの 機能 を 提供 する 


ht て pg: / /Www.8C1DY. 
org/ 


修正 BSD 
ライ シス 





離散 型 シ ミュ レー ショ ン ・ ラ イブ ラリ 


届 志 も や る > / / ら mBV 。 
reaQthedocg.1o/ 


httpg: / /bitbuoke. 
Ord/ 81mpy/ 81mDy 


MTT ライ セン ス 





代数 計算 ライ ブラ リ . Python で 記 号 計算 
が で きる . 例え ば 四則 演算 に 加え 式 の 簡約 


化 や 展開 , 記号 思 換 な どの 処理 が で きる 


ht て D: / / www .8ymDY. 
ord/ en/ 1ndex .htm1 


邊 も も 83/ / dm し RUD。 
Com/ Sympy/ SymDpy 


修正 BSD 
ライ グ スス 





デー タ ・ フ ロー・ グ ラフ を 用 いた 数 値 計 
算 フ レー ム ワ ー ク . ラズ バ パイ 向け の 非 公式 
の パッ ケー ジ が 公開 され て いる 


ht て pg: / / www .ten8o エ 
F1ow.org/ 


1 も も 8< / / gnEhub。 
com/tensorF1]ovw/ 
tensor 和 1Ow 

ラズ バ パイ 向け 

和 i も ED き * ) / 1 も hu 、 
com/ gam]abrahams/ 
Len8oO エ FlOW- On - 
エ a8DD ら エエ Yー ゼ 1 


Apache 
License 2.0 





丁 heano 


注 1 





・pip 8.12 で 確認 . 


数 値 計算 ライ ブラ リ . 行列 演算 の た め の 
関数 を 提供 する . NumPy/SciPy の 代わ 
り と し て 利用 で きる 


pip に つい て は コラ ム 1 参 照 
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theano 


ht て p: //www.deep1ea 
nind.net / ofwa エ 
e/theano/ 





久 も Os 7 / GNU 。 
com/Theano/Theano 





修正 BSD 
ライ ジス 





上 L/ 
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第 1 特集 テ 





E 豆 三 





Python は 科学 計算 用 の ライ ブラ リ が 充実 し て いま 
それ を ベー ス と し た 機械 学習 や パタ ー ン 認識 な 
どの ライ ブラ リ も 各種 提供 され て いま す ( 表 3). 

例え ば 深層 学習 や 機械 学習 ライ ブラ リ と し て neon, 
Scikit-learn, SHOGUN, PyBrain 
を 提供 する ライ ブラ リ が 


の のり 


Chainer, KerasS, 


な ど ゃ や, それ に 関連 し た 機能 
表 3 学習 / 認 識 ラ イブ ラリ 


名 称 


ーー ロト 3 / 
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ジ 名 


三 リ ミ $ 
Pb! ロ 


あり ます . 
ほか に 

認識 や 学 

ライク ジジ 


2 ZUR 


習 な どの 機能 
リ も 存在 し ます . 


ー タ 解析 時 代 の 新 定番 Python 


ツバ ミ ニード リリ NN ツ トリ 
MR ZI ロン ジョ ンド に は 
別に 存在 する 場合 ) 





は クラ ウド ・ サ ービス と し て 提供 され て いる 
を Python か ら 利 用 する た め の 
例え ば Google Cloud 
Vision API 向 け の ライ ブラ リ や Clarifai API を 利用 す 
る た め の ラ イブ ラリ が あり ます . 
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( 表 11 参照 ) 





Chainer 


chainer 


ht て p: / / cha1ner .Ord/ 


も ED き :/ / 1bEhmD。oom/ 
pfFnet/cha1ner 


MIT 
ワン に 0 と 4 





Clarifal API の Python 
ウル アア ンド 


CIaYifai。 


8 python 


Google 


| 加 Cloud Vision 
旨 a 6 


当 ラ ユー ラル ャ ネッ トド トリー 
Lasagne ク の 構築 お よび 学習 の 
た だ ため の 軽 量 ラ イブ ラリ 


決 形 分 類 稚 ラ イブ ラリ 


画像 認識 / 分 類 用 API 


clarifai 


V1SIOnaTy 


の | lasagne 


ht て pg: / /Www.C1ar1fFa1 . 
Com/ 


ht て pg:/ /c1oud.goog1e. 
Com/ ざ gon/ 


ht て p: / /kerag.1O/ 


ht て tp: / /1asagne .readthe 
doogs.1o/en/1ategs/ 


ht て pg://www.C81e .nu. 
edu.Ew/“o]1in/11b11near/ 


NE も DB / / 可 1EhD。 GOom/ 
C1ar1fa1/C1ar1fFai- 
Python 

1 も 8: / / 可 も も hbD。GOm / 
GoogleC1ouqdPlatform/ 
C1Oud-Y181On 

も ED き * / / 可 1 hnb、 ら 6m/ 
Foho]11et/kerag 


h も も DDg: / / 可 1 も hub。oom / 
Lasagne/TLiasadne/ 


htEp8g: / /1thub.com/ 
c]11n1/11ib11mear 


Apache 
License 2.0 


Apache 
License 2.0 


修正 BSD 
ライ 中 み スス 





Nm hm の グ 6 


ht て pg://Wwww.C81e .nu. 
edu.tw/“c]11n/11bsvm/ 


htEp8g: / /1thub.com/ 
c]11n1/11bgvm 


修正 BSD 
4 電 ン ス 
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ht て p: / / neon .mG エ Vama8y8. 
Com/ 


EEDa? / / 可 Ehub。Gom/ 
Ne エ FVamaSy8em8g /neon 


Apache 
License 2.0 





prm ee 
に ピ 


LIBLINEAR 
LIBSVM シン (SVIM) ライ ア 
タリ 

深層 学習 フレ ー ム ワー 
グ 

0 の シン ググ 
Pattern ライ ブラ リ 
* SHOGUN 
デー タ 探 索 , 統計 モデ 
ル の 推定 , 統計 手法 を 
実 施す る た め の 


Python モジ ュー ル 


pattern 


” 豆 DE&lE。 


pybrann2 


SClkit-learn 


statsrmodels 


ht て tpD://WWW.C11D8.Uua. 
ac.be/pat て ern 
全 も も や ね 3 / / 可 も hub eom/ 
pybrain/pybrain/wik1i/ 
1nsta]11at1on 


htD: // gctk1t-1earn. 
ord/ stab1e/ 


htEtD://WWw.8BhoOdun- 
too1box.org/ 


http://gtatgsmode18. 
SOu エ CefFOrde .ne/ 


h ロ 上 EDg: / / 可 1 も hub。com / 
cl1ips/pattern 


抽 も も 5 人 き : / / 可 由 も hb、@GOm/ 
pybrain/pybra1n 


NE も DB:/ /L も hub.@GOmW/ 
8C1Kk1 ヒ - Ga エ n / 8C1K ュ ユヒ - 
Tearn 


htEp8g: / /1thub.com/ 
8hogun-too1box/shogun 


htEp8g: / /1thub.com/ 
gtatgsmode]gs/statgsmod 
e1g/ 


修正 BSD 
ライ シス 


修正 BSD 
グイ オル 形 み スス 


修正 BSD 
ライ 形 み 区 


GNU LGPLv3 
まだ ば ぞ れ 以 
降 ( 一 部 例外 を 
除く ) 


修正 BSD 
ライ メス 





Google Cloud Vision 
API の た め の ク ライ ア 
ント ッ ャ クツ イソ ラリ 


う 
6 
7 
9 
9 
10 
11 
12 
13 
14 


Statsmodels 
V1S1OnaTy 
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V1SIOnaTy 





績 も も ね 8* / / 可 LEhub、@eom/ 
shafaua/Y181Ona エ y 





Apache 
License 2.0 
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画面 制 令 


解析 し た デー タ を 理解 する た め に は それ を 映像 や 音 





声 な どの 形 で 表現 する の が 効果 的 で す . そし て , 利用 
者 が 表示 内 容 の 切り 替 えな どの 指示 を 出す に は GUI 


表 4 画面 制御 ライ ブラ リ 


sa 日 pip パッ っ 
0 ジ 名 


NE クト 


loT/ デ ー タ 解析 に ピッ タリ お すす め Python ライ ブラ リ 事 典 101 





な ど に より 画面 を 操作 で きる 必要 が あり ます . この よ 
うな 画面 の 表示 や 操作 を Python か ら 行 うた め の ラ イ 


ブラ リ が 公開 され て いま す ( 表 4). 


2 ニー く ミ ー ド < UN ツリ トリ り 
MUZE0 ショ ンク に どの 
存在 する 場合 ) 


レス CR ンジ 
( 表 11 参照 ) 





2 ル チ グ クッ デ ャ ルー イン 
ター フェ ュー ス ズ スッ アブ プリ の だ た の | Kivy 
の 2L フレ ー ム ワー ク 


(PyG1) た め の ラ イブ ラリ . GUI フ レー 
ム ワ ー ク GTK も この ライ ブラ 
リ を 通し て 利用 可能 


OpenGL お よび 関連 API へ 
の クロ ス ・ プ ラッ ト フ ォ ー ム な | pyopengl 
PlNom パ イン ディ ング 


htEDg:/ /k1tvy.ord/ 


1 
GObject Introspection と いう 
ライ プラ リ を 通し て GNOME 間 2eeeoeo 
・ 呈 、 ー ム を 利 1 < L も 。 8 
2 PyGObject メタ ウド フォ な を 利用 する PyGObject |me.org/pro]jects/ htEpg:/ /91 上 .9nome GNU LGPLy21 
PyGOb]ec 


SOurCefForde .me 七 / 


hp8g: / / エ 1VYerDank 
GO 抽選 m 可 GOm / 
8OFt 上 Wa エ eG/DYd ヒ / 


kivy/k1vy 


Ord/ browse/pydob]eo 


pad .net/pyopeng1 
ル に より 異な る ) 


は 商用 ライ セン ス 


httpg://github.com/ | MIT ラ イセ ンス 
(一 部 例外 を 除く ) 


修正 BSD ラ イセ 
http:/ /pyopeng1 . | httpg : / /code .1aunch | ンス , MIT ラ イセ 
ンス など (ツァ イ 


GNU GPLV3 ま た 





マル チ ナメ デ イア ・ ラ イブ ラリ 


NM SDL2 の ラッ パ ・ ラ イブ ラリ 


抽 巧 も や D ゃ / / や YY8912 。 
pySdI]2 reaQathedocgs.1o/en/ 
1atest/1ndex .htm1 


NE も Dai/ /DLEDUGKeE、| パウ リッ ク ・ 
Or9g/marCuSVa/Dy-8d12 | ドメイン 





イン 0 ドラ テツ テー ルッ キッツ ド 


Pyth ・ 0 
NMM wxWigets の Python ラッ パ 








ライ ブラ リ の 依存 関係 が 解決 で きる バッ ケー ジ 管 理 ソ フト pip 


ライ ブラ リ を 利用 する た め に は 当然 な が ら そ れ が 
イン スト ー ル され て いる 必要 が あり ます . 標準 ライ 
ブラ リ は すぐ に 利用 可能 で す が , それ 以外 の ライ ブ 
ラリ を 利用 する に は イン スト ー ル が 必要 で す . 

Python に は 独自 に 作成 し た ライ ブラ リ を 配布 用 
に まとめ た り , 配布 用 の ライ ブラ リ を イン スト ー ル 
し た りす る た め の 機 能 が 用 意 き れ て いま す 19 5). 
し か し 通常 は パッ ケー ジ 管 理 用 の ツー ル を 利用 し て 
イシス トー ル ぞ を 有 う の が 一 般 的 で す 。 そ の よう な 
ツー ル は ライ ブラ リ を 適切 な 場所 か ら ダ ウン ロー ド 
し た り , ライ ブラ リ 間 の 依存 関係 を 解決 し た りす る 
機能 を 持つ た め 便 利 で す . 公式 ドキ ュ メ ント に は 
ツー ル や ライ ブラ リ を イン スト ー ル する 方 法 が 紹介 
され て いま す 0@9d2 の 代表 的 な ツー ル は pip 99) で , 
央 の ラ イア ラリ ほこ れ で イン スト ー ル で きま すり 、 
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GUI ラ イブ ラリ Qt を Python 
4 で 利用 で きる よう に し た も の . | PyQt4, 

同様 の ライ ブラ リ と し て Py | PyQt5 

Side が ある 由 和 KEO 
8 
6 


hon.ord/ 


ht て tpg://www.wxpy | ht て pg://g1thub.com/|wxWindows 





wxW1dgetg/wxPython Library Licence 


斉藤 直 希 


た だ し , Python に は バー ジョ ン の 間 題 が あり ま 
す . Python に は 互換 性 が 保証 され て いな い 2 系 お 
よび 3 系 の バー ジョ ン が 存在 し , ライ ブラ リ が 特定 
の バー ジョ ン の み を 対象 と する 場合 が あり ます . そ 
の た め Python に は 仮想 環境 9) を 作成 する た め の 
仕組 み が 用 意 き され て いま す . 仮想 環境 を 作成 し , そ 
の 志 で ライ ブラ リ を イッ スト ドトール ずる こと で ラ 
イブ ラリ に 応じ て Python の バー ジョ ン を 切り 共 え 
の 0 の きき げす 

仮想 環境 を 扱う た め の ツ ー ル と し て Python バー 
ジョ ン 33 か ら 追 加 き され た pyvenv(20 が あり ます . し 
か し , それ 以前 の バー ジョ ン も 扱う 場合 は pyenv②D 
や Anaconda(2) に 含ま れる conda が 便利 で す . こ 
れ に より , さま ざま な Python の バー ジョ ン を ディ 
レク トリ ご と に 切り 准 え る こと が で きま す . 
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画像 , 


や と ーー 
昌 ピッ 


動画 


が の の 0 マル チク ディ イア デア ャ デー ク そ を 
Python で 扱う た め の ラ イブ ラリ も あり ます . デー タ 
を 動画 像 な どの 形 で 表現 し よう と すれ ば メデ ィ ア ・ 


デー タ の 表示 処理 が 必要 と な り ま す ( 表 5). 


画像 処理 の た め の ラ イブ ラリ と し て は Pilow, 
OpenCV, scikitimage な ど が あり ます . 
用 途 と し て 医療 用 画像 を 処理 する た め の ラ イブ ラリ も 
ニュ ー ロ ・ イ メー ジン グ ・ デ ー タ を 解析 す 
る た め の NiPy や fMRI デー タ を 処理 する た め の 


あり ます . 


Neurosynth と いう ライ ブラ リ が あり ます . 


表 5 


GSteramer 
Python 
Binding 


マル チ メ デ ィ ア 


示 プ メ デイ アッ ィ プ レーム 
ワー ク . メデ イィ イア を 扱う コ 
ン ポ ー ネ ン ト の グラ フ を 構 
貸す る た め の ラ イブ ラリ 


IDZ02020a 
ジョ 


少し 特殊 な 


GSteramer ( 


ます . 


2 の 0 ド RMK 人 


ht て pg: / / 98 上 reame エ . 
FreedesktoOp.oOr す / 
modules/98t-pDyEhon. 
hEml 


50 クラ ウパ アン 
2S00 ラ イラ ラリ で す 
espeak と いう ライ ブラ リ も あり ます . 


音声 に 関し て , python-mpd2 は ミュ ー ジ ッ ク ・ プ 
レー ヤヤ ャ デー 和 寺 ン UMPN) る 通じ て 背 
ト ・ ラ イブ ラリ を Python で 利用 する 
音声 合成 の た め の python- 


声 再生 を 行う た 


音声 や 動画 な ど さ ま ざま な 種類 の 


こく ョ ニポン ト 
り 邊 MINM 敵 (0202 エン 2 と 
は 別に 存在 する 場合 ) 

話 公 志和 当る / /G 下 他 。 
FreedeskEOD .O エ 9/ 
98 ヒエ Game ィ / す 8 ヒキ -- 
pyEhon 


デー タ を 利用 し た スト リー ミン グ ・ メ ディ ア を 構築 す 
る た め の フ レー ム ワ ー ク で , Python か ら も 利用 で き 


GNU LGPLyv2.1 





Neurosynth 


fMRI(functional 
magnetic resonance 
imaging) デー タ の 自動 合 
成 の た め の プ ラッ ト フ ォ ー 
ム . 幾つ か の ツー ル か ら 構 
成 さ れる 


neurosynth 


h て D: / / nm ら Gu て O8y ロ Eh . 
org/ 


し も も Ds / / LNUD。 
com/meurogynth/ 
mneu エ ro8ynEh 

謝 本 志紀 き / / Oi 。 
Com/meurogynth/ 
aCe 

民 志 DB ) / LE も NUMD 、 
Com/ meurogynth/ 
meuro8ynEh-Qaa 


MIT ライ セン ス 





NiPy 


ニュ ー ロ ・ イ メー ジン グ ・ 
デー タ を 解析 する た め の 
ツー ル 群 


ht て D: / /n1Dpy.Ord/ 


衣 代 直下 / / LENMID。 
Com/n1py 


修正 BSD ラ イセ ンス , 
Apache License 2.0 
(ツー ル に より 異な る ) 





OpenCV 


画像 処理 ライ ブラ リ 


hEED: / /ODemCV.OrJ/ 


NE 比 や 紀 s / / 1 比 INUb。 
Com/Ttseez/ODemCV 


修正 BSD ライセンス 





Pilow 


画像 処理 ライ ブラ リ . PLL 
(Python Imaging 
Library) の 後継 


plllow 


ht て D: / /python-p111 
Ow .O エ d/ 


本 公介 邊 s / / @LEIiMDb。 
com/python-p111ow/ 
Bi]l1ow 


Python Imaging 
Library hicense 





の の 5 ウイ ダテ タリ 
PortAudio を Python で 
利用 する た め の ラ イブ ラリ . 
音声 の 再生 や 録音 が 可能 


Dyaudio 


ht て pg:/ /peop1e.cCga11 . 
m1 上 .eGdu/hub わ er ヒ / 
pyauQd1o/ 


http: / /people.cgsa11 . 
m1t.edu/hube ェ ト / 
d1 上 / ?D=pyauQ1O.d1 ヒ 


MTT ライセンス 





python- 
eSDeak 


音声 合成 プロ グラ ム 
espeak を Python から 利 
用 する た め の ラ イブ ラリ 


ht て pg://1aunochpad . 
met /python-e8peak 


http://bazaa エ . 
1aunchpad.ne/ 
^ で 1mC も / DY 上 h ら On - 
espeak /trunk/fF1]1eg 


GNU GPLVvV3 
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Sclkit-image 
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ーー ジッ M グ ャ プレ イヤ < 
デー モン (MPD) の た め の 
ウパ ルプ ツ ドッ オッ ダー 
フェ ー ス を 提供 する た め の 
ライ ブラ リ 


画像 処理 ライ ブラ リ 
(Scipy の ツー ル ・ キ ッ ト ) 


python-mpd2 


SClkit-image 





h て tpg: / /d1thub.com/ 
Mic92/python-mpd2 


hp: / / gcik1t-1made. 
Ord/ 





和泊 ね 邊 / / duEhuD。 
Com/ 8C1k1t-1made/ 
8C1k ュ 1 キ -1made/ 








GNU LGPLv3 


修正 BSD 
ライ セン ス 
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⑤) ウ ェ ブ 開発 





loT/ デ ー タ 解析 に ピッ タリ お すす め Python ライ ブラ リ 事 典 101 





Python は ウェ ブ ・ ア プリ ケー ショ ン 開 発 に も よく 
利用 され て いま す . 各種 の ウェ ブ ・ フ レー ム ワ ー ク が 
Python 向け に 提供 きれ て いま す ( 表 6). 中 で も Django, 
Flask, Pyramid は 比較 的 利用 者 が 多い ウェ ブ ・ フ 


レー ム ワ ー ク で す ⑯⑯. それ 以外 に も Bottle と いう 


表 6 ウェ ブ 開 発 ラ イブ ラリ 


説 明 


DUDI2NSy 00 コ ニン 


名 


ゃ あり ます . 


lg モク NUKI 


クニ ョ % ョ ー ド ボー リン トリ 
軸 24E ク ミン ae 
別に 存在 する 場合 ) 


軽量 な ウェ ブ ・ フ レー ム ワ ー ク も あり ます . 
フレ ー ム ワー ク 以 外 で は , HTTP パ ケッ ト や Atom/ 
RSS と いっ た パケ ッ ト の 解析 を 行う た め の ラ イブ ラリ 


0 ンス 
( 表 11 参照 ) 





Beautuful 
SOUD 


スク レイ ビン シング の たため の 
IMIAm ャ タイ クタ マリ 


beautifulsoup 
beautifulsoup4 


ht て tp8 : / / WWwW . Crumm 
Y.Com/8ofEtware/ 
Beaut1ifFu1Soup/ 


MIT 
ラル 志 メス 





ウェ ブ ・ ア プリ 開発 の た め の 
マイ クロ ・ フ レー ム ワ ー ク 


bottle 


http: / / bott1epy .Oord/ 
docg/Qdev/1ndex .htm1 


h て DB8 : / /1Ehub . com/ 
bott1epy/bott1e 


MIT 
ライ セン メス 





3 | Cheetah 


の グル レート an ツ ツ ッッ 


cheetah 


hp : / / www . Cheetah 
temp1ate . ord/ 


も も 8 / /1 も huD 。 Com / 
cheetahtemplate/ 
Cheetah 


MIT 
ライ シス 





5 feed 
DarSer 


2Z 症 ブ ッ プ レー ムリ ワー ク グ 
RSS/Atom パ ー サ ・ ラ イブ 
ウリ 


Werkzeug ベ ー ス の マイ ク 
ッ プア レー ツー ク 


django 


feedparser 


flask 


httpgs : //WWw.d]an 
す doODpro] ect . com/ 


htEtp://F1asgk.Dpoc 
OQ 。OY9/ 


人 世 巧 3 / / 1 上 hu ち 6 。 
com/d]ando/d] andO 
h も 擬 や Bs / / す せ EHhub 。 
COm/Ku エ 上 mcCkee/ 
FeedDa エ 86 エ 

httpg : / / dg1thub . com/ 
pa11ets/fE1agsk 


修正 BSD 
ライ ギン シス 


2 条項 BSD 
グイ セグ 


修正 BSD 
ララ メ スス 





コロ シテ デンツ ッ 管 理 シ ステ ム 


plone 


ht て p8 : / /p1one . Com/ 


ht て p8 : / / www .ODenhuD . 
met /p/p1one 


GNU GPLV2 





6 | Pyramid 


2 ツア ダリ グーン ョ 
の タッ ダ ルー リーク 


Dyramnd 


ht て D : / / www . py1on8 
Dro] ec . O エ d/D エ oO] @ 
ctg/pyram1d/about 


h て D8 : / /1Ehub . com/ 
Py1on8/py エ am1d 


Repoze Public 
License 





9 | Tornado 


PykN6m ツ ェ ネプ * ャ マレー ム ・~ 
ワー ク お よび 非同期 ネッ ト 
0E メ グ トラ イフ ラリ 


tornado 


ht : / / Www . 
tornadoweD . Ord/ 


ht て pg : / / gd1thub . com/ 
tornaQdoweDb /tornado 


Apache 
License 2.0 





10 | Twisted 


イベ ント 駆動 型 の ネッ ト 
ワ ャ ンク グッ グ 各 グラ ミック ク の 
た め の フ レー ム ワ ー ク 


twisted 





ht て pg : / /twigted 
matr1x . Com/ 上 rac/ 


=E7 や 世界 の 定番 プロ グラ ミン グ 言 語 Python 





httpg : / / github . com/ 
twisted/twigsted 


MIT 


斉藤 直 希 


Python と は , 1991 年 に オラ ンダ の グイ ド ・ ヴ ァ 
ン ・ ロ ッ サ ム (Guido van Rossum) に よっ て 開発 さ 
れ た 汎用 の プロ グラ ミン グ 言 語 で す . プロ グラ ム は 
イン タプ リタ 上 で 動作 し , Windows, Mac, UNIX 
系 OS な どき さま ざま な 実行 環境 で 動作 可能 で す . 

Python は シン プル で 柔軟 性 が 高い と 言わ れ て いま 
す . 主 に 海外 で の 人 気 が 高く ,. プロ グラ ミン グ 言 語 
の 人 気 ラ ン キ ング に お いて 上 位 に ラン ク さ れる こと 
が 多い 言語 で す ⑦⑧⑲Q0)d⑪ また 2014 年 の 調査 で 


ト ゴ 日 ロ 
す が , 全米 の コン ピュ ー タ ・ サ イエ ンス ・ コ ー ス を 持 
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つ 大 学 の 39 校 に 対す る 調査 で , 初心 者 向け プロ グラ 
ミン グ 教 育 教 材 と し て Python が 最も カリ キュ ラム に 
取り 入れ られ て いる と の 報告 も も あります 0②⑫. その ぶ 
ん 利用 者 の 幅 が 広い 言語 と いえ る か も し れ ま せん . 

国内 で は Python は 海外 に 比べ マイ ナ な 存在 で し 
た が , 近年 で は 人 工 知能 , 機械 学習 . ロボ ッ ト な ど 
の 応用 分 野 を 中 心 に 注目 され て いま す . ビズ リー チ 
の 運営 する 検索 サイ ト | ス タン バイ 」 の 調査 で は , 
Python の 技術 者 の 平均 年 収 が 最も 高い と の 報告 も 
あり ます 0?). 


ノ 1 
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ー タ 解析 時 代 の 新 定番 Python 


⑥) ネ ッ トワ ー ク / 通信 





さま ざま な ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル を 実装 し た ラ 


イブ ラリ が 提供 され て いま す ( 表 7). 


例え ば HTTP, SSH, SMB な どの ほか ., 
WebSocket MQTT, SIP な どの プロ トコ ル も 利用 で 


Braintree 


Hyper-h2 


knx 


ネッ トワ ー ク / 通 


信 ラ イブ ラリ 


決済 ゲー トウ ェ イ Braintree 


の Python ライ ブラ リ 


ITTMM2 プ ロト ドコ ヨル スクッ ク 


小 規模 KNX/EIB ライ ブラ リ 


DD 二 
ツ 


brantree 


具 下 TP/ グ , 


さき ます. 


Wi-Fi や Bluetooth の 無線 通信 を 管理 する た め の ラ イ 


ブラ リ も あり ます . プロ トコ ル 以 外 で は , 
キャ プチ ャ や 解析 を 行う た め の ラ イブ ラリ も あり ます . 


0 ンジ ョ ンク NUM 


ht て tpg: / /deVve1ODer8. 
ba1n ヒ eeDaymen8. 
Com/ st 上 ar エモ 上 /he11o- 
SerVer/pyEhon 


ht 上 ED://py 上 hon- 
hyper.org/h2/ 


htEpDg: / /d1thub.com/ 
mfFussemnedde エ /knx 


パケ ッ ト の 


2 ミニ バ ミニド リンド トリ 
MR ウツ ミク ド と は 
別に 存在 する 場合 ) 


i だ も Ds / / 可 和 Ehub.eom/ 
bra1nEree/bratntree 
Python 


ライ ンス 
( 表 11 参照 ) 


MIT ライ セン ス 


httpg : / / dg1thub . com/ 
py 上 hon - ロ yDe エ / hyDe エ 
-h2/ 


MTT ライ セン ス 


MIT ライ セン ス 





Mosquntto 


MQTT バ ー ジ ョ ン 3.1 Python 
グラ ウイ アン トラ イラ ラリ 


hEED : / / mO8du1 ヒ EO. 
OTd/ 


EPL お よび 
EDL 


htEpg: / /g1thub.com/ 
ec]1pse/moOSqu1 上 O 





INCAP 


ネッ トワ ー ク ・ キ ャ プチ ャ ・ 
ライ ブラ リ 


httpg://Wwww.Qdn8- 
OarC.net/too1g8/noap 


修正 BSD ラ イ 
セン ス 





Paho 


Paho (MQTT クラ イア ント ・ ラ 
イブ ラリ ) の Python 実 装 


paho-mqtt 


ht て D: / /Www.eC11Dg6. 
Or す d/paho/c1ientg/ 
python/ 


近所 5 / / 可 LEROD eom/ 
ec1ipge/paho.mqt. 
pyEhon 


RI 5 よび 
EDL 





Paramriko 


PyBluez 


SSMIV2Z ラ イア ラリ 


マル チ メ デ ィ ア 通信 ライ ブラ 
UPISIP の グラ イア ンド テッ 
オブ タリ 

Bluetooth 用 の Python 拡 張 
モジ ュー ル 


paramnko 


pybluez 


htEp: / /www .paramtkO. 
or9/ 
hEtD://WWwW.D]81D. 
Ord/pyEhon/p]8ua . 
htm 

覆 志 到 s / / 必 きる WS 
g1thub.1o/pyb1uez/ 


GNU 
LGPLv2.1 


RE も わ 8: / / 可 Ehub Gom/ 
param1ko/paramtko 

本 志 中 / / LPG。D]1810D。 
O エ す d/rGDO8/wWiki/ 
Pythonm STP Tuoria1 
htEp8:/ /g1thub.com/ 
karul18/pyb1uez 


GNU GPLV2 
また は それ 以降 


GNU GPLV2 
また は それ 以降 





pyClamd 


メグ ゲタ ジリ ソイ ルル スベ 5 グ アン 
ClamAV イン ター フェ ー ス 


pyclamd 


抽選 も や / / 到 8@1 。 の エロ / 
page8/pyc1amd-en. 
hEml 


GNU LGPLV3 
また は それ 以降 


ht て tpg://bitbuoke. 
org/ xae1 /pycl1amd 





DYknx 


Linknx (KNX に よる 自動 制 
御 プ ラッ ト フ ォ ー ム ) の 
FYthem パ イン ディ ング 


DYknx 


htEpg:/ /pypt .pyEhon. 
Or9/PyP1/pyknx 


本 も ED8:/ / 可 1 も LUD 。 


COm/2fFram1x /pyknx GNU GPLv3 





pySmb 


クラ イア ント ・ サ イド SMB/CIFS 
プロ トコ ル の Python 実 装 
(SMB1 and SMB2) 


pySmb 


ht て pg: / /m1keteo.ne/ 
wpD/1ndex.phDp/ 
pro]ectg/pyg8mDb 


ht て pg: / /g1thub.com/ 


プイ センス 
miketeo/py8mDb 24023 





pySmbc 


SAMBA クラ イア ント ・ ラ イブ ラ 
リ の Python バイ ン デ ィング 


pySmbc 


http: / /cybere1k .ne/ 
EL / 人 肖 の EE も LWATYG / 
PySmbc/ 


手 公 世 お 号 $/ /g せ も 。 
Fedorahosted .Orgd/ 
cd1t/py8mbo.d1 ヒ 上 / 


GNU GPLV2 





python- 
nmap 


nmap ボート ・ ス キャ ナ 用 ラ 
イプ ラリ 


python-nmap 


所 も Ds / / 区 き 1 。 の エロ / 
page8/pyhon-nmaD- 
en .html 


ht て pg://bitbuoket. 


org/ xae1 /python-nmaDp NN の 9 





RequestS 


HTTP ラ イブ ラリ . 標準 ライ 
ブラ リ の urllib よ り も 簡単 に 
HTTP 通信 処理 を 記述 で きる 


TeqUCeStS 


hp: / /docg .pyLhon- 
edue8t 上 8 .Or エ す /en/ 
ma8ter/ 


htEpg: / /g1thub.com/ 
k ら Genne ヒ 上 ヒロ h エ eG1t 上 gz/ 
GUG8 七 8 


Apache 
License 2.0 





SCaDY 


クノ ク 





パケ ッ ト 操 作 の た め の ラ イブ 
ラリ お よび 対話 型 プ ログ ラム 








ht て : / / WWw . SeCdeY. 
Ord/ pro]ectg/ gcapy/ 








ht て pg: / /g1thub.com/ 


gecdev/scapy/ GNU GPLv2 


Interface 2016 年 10 月 号 


第 2 草 


ネッ トワ ー ク / 通 信 ラ イブ ラリ (つづき ) 


称 


説 明 


loT/ デ ー タ 解析 に ビ 


ID の コー 
ジ 名 


ジグ NII 


ソー スコ ー ド ・ 


別に 存在 する 場合 ) 


叶 ドリ 
則 民 20 ンション クト 





ピッ タリ お すす め Python ライ ブラ リ 事 典 10 1 


シン ん 
( 表 11 参照 ) 





Slacker 


ココ ミュ ご ニニ ゲ ー ツ ョ ン ャ ツー ル 
Slack の API 


slacker 


htEp8g:/ /g1thub.com/ 


oO8/ glaoker 


Apache 


License 2.0 





芽 WeepDy 


websocker- 


client 


Twitter API ア クセ ス 用 ライ 
5 天 


WebSocket ク ライ アン ト ・ 
パフ クリ 

WiFi ネ ットワーク の 検出 , 
設定 , 接続 用 ライ ブラ リ 


tWeeDy 


ht て tp: / / www .LWeeDY. 


websocket- 
client 


org/ 

ht て pg: / /g1thub .com/ 
] 1 ユエ 18/web8gooke- 
Cl1en 

ht て pg:/ /pypt .python. 
Ord/DpyDP1/wif1 


htEtpg: / /g1thub.com/ 


tweepy/tweepy 


和 i も も わき 5 / / LEhm6 Gom / 


Ockymeza/w1f+ 


MTIT ライ セン ス 


2 条項 BSD 
ライ セン ス 








科学 計算 , 機械 学習 , 
を 扱う 用 途 で Python が 使わ れる 2 
ベー ス 処 理 が 必要 と な り ま す . Python に は Postgre 
SQL, MySQL な どの 既存 の デー タベース ・ シ ステ ム 


を 利用 可能 に する た め の ラ イブ ラリ が 公開 され て いま 





WebSocket ラ イブ ラリ 


の デ 


す ( 表 8). 


表 8 


Oracle Berkeley DB の 


BNM Python イ ンタ ー フ ェ ー ス 
Python イ ンタ ー フ ェ ー ス 


MySQL 


Connector/ 


Python 


pge000 


(Oracle デ ー ダグ ダ 人 ペー スペ の 


MySQL ドラ イ バ 


PostgreSQL ドラ イ バ 





ベー 


画像 認識 Ms の 大 量 の デー ダ 
に 20 る だ で デー タク 


DOSM2207k= 


ジ 名 





ht て pg: / / ws84Dy .read 上 
hedoos.1o/ 








まず , PostgreSQL を Python か 
ブラ リ と し て psycopg, pg8000, py-postgresqdl な ど が 
あり ます . MySQL は Python 用 の ライ ブラ リ が 含 
て いる た めそ の まま 利用 で きま す . その 他 の デー タ ベ ー 
ス と し て は MongoDB, Apache Cassandra, Oracle 


htEpg: / /g1thub.com/ 
Lawouach/WebSocke- 


For-Python 


修正 BSD 
ラル 背 メ 久 


DB, Oracle Berkeley DB 用 の ライ ブラ リ も あり ます . 


AB6226e ジ AUUIKM 


bsddb3 


CX_Oracle 


mySql- 
COnneCctoOr 


pge000 


ht て pg: / / WWww.]Cea. 
e8/pFrodramaoton/ 
Pyb8Qadb.htm 


h て D: / / Cx-O エ acC16. 
SOu エ CefForde .me/ 


ht て D: / /deVY.my8d1. 
Com/qdoc/cConmeCO エ 
-python/en/ 
hp: / /pythonhogs 
ed.ord/pg8000/ 


クッ ョ スバ ミ ニード UM ジリ 
MMZAE ジ 2 ョ に 
別に 存在 する 場合 ) 


ht て p:/ /hg.]Jcea.e8/ 
pybsddb/ 


ht て pg : / /b1tbuoke. 
GOYP/ amom ツ y 
tu1n1nqda/Cx Orac1e 


httpg: / /g1thub.com/ 
mfFenn1iak/pg8000 


2 ンク 
( 表 11 参照 ) 


ら 利用 する た め の ラ イ 


まれ 


修正 BSD 
ライ セン ス 


Python Software 
Foundation 


License 


GNU GPL v2 ま 
た は 商用 ライ セ 


ンス 


修正 BSD 
4 グ ス 





Psycopg 


PostgreSQL し アダ プ タ 


Python で MongoDB を 利 用 


PyMong0 | する た め の モ ジュ ー ル 


Dy-Dostgresql 


Python 
Cassandra 
Driver 


よび ツー ル 


Apache Cassandra の た め の 


Python ドラ イ バ 


Interface 2016 年 10 月 号 


PostgreSQL 向 け ド ライ バ お 


DSYCODg 


pymongo 


Ne 
postgresql 


DYCaSSa 





に も Ds / / 1mn1Ed、Qr 可 / 
PSyCOpg/ 


自公 玩 玉 合 */ / や pL。 
mongdodb.com/ 
Python /Curren 七 / 
所 も も ね ゃ / / DVEhon。 
Pro]ectg.pgfFoundQ 
YY .O エ d/ 

ht て p : / / datastax. 
d1thub.1o/python- 
QF1Ve エ / 1ndex .htm1 





httpg: / /d1thub.com/ 
PS8yCOD9/DSyCOP92 


httpg: / /d1thub.com/ 
moOngdodb/mond す の Oo- 
pyEhon-dr1Ve エ / 


httpg: / /d1thub.com/ 
pyEhon-postgres/fFe 


httpg: / /d1thub.com/ 
datagt 上 ax/Dpython - 
QF1V@e エ 





GNU LGPLyv3 ま 


た は それ 以降 


(一 部 例外 あり ), 


まだ ば は ZPL 


Apache 
License 2.0 


修正 BSD 
ライ 過 ンス 


Apache 
License 2.0 





ノ 3 





うつ O ブ プー< ヤ 閉 藻 っ 肖 





O 
T 
か が 
こ ) 
7 
組 
み 
『 コ 
し P) 
せ 
時 
代 
の ) 
ビ ヨ 
生 
語 





馬 ボボ Tv vv ii iv バ ili スプ マコ 
第 1 特集 デー タ 解 析 時 代 の 新 定番 Python 


(⑧ コ ンピュータ ・ ボ ポー ド 向 け の ドラ イル 


最近 で は ラズ ベリ ー・ パ イ な ど , Python の 動作 可能 
な 小型 コン ビ ピュータ が 手軽 に 利用 で きる よう に な り ま 
し た . その よう な 小型 コン ピュ ー タ は , セン サ ・ ネ ッ 
トワ ー ク の ノー ド の よう に セン サ を 接続 し て デー タ 収 
全 し 。 ネ ットワーク ヘ へ デー クタ を 送 貞 す る と いう よう な 





Python に は シリ アル ・ ポ ー ト な ど ハ ー ド ウェ ア を 
制御 する た め の ラ イブ ラリ が あり ます . ラズ ベリ ー・ 
パイ に は GPIO を 利用 する た め の ラ イブ ラリ も あり ま 
す . それ ら の ライ ブラ リ ( 表 9) を 使う と , 一 つの スク 
リプ ト で デー タ 処 理 や ネッ トワ ー ク 処理 な どの 怒 存 ラ 


使い 方 が 簡単 に で き , 活用 の 幅 が 広がり ます . 
表 9 コン ピュ ー タ ・ ボ ー ド 向け の ドラ イ バ 


説 明 


DID フ パ ッ 
ケー ジ 名 


イブ ラリ と まとめ て 扱う こと が で き 便 利 で す . 


回 ョ ミク NMIRI 


2 < ミニ し リド クリ 
MR 間 (2 ンク に は 
別に 存在 する 場合 ) 


(20 
( 表 11 参照 ) 





DroneKit- 
Python 


MAVLink プ ロト コル を 用 いて ド 
ロー ン と 通信 を 行う た め の ラ イブ 
と 4 リリ 


dronekit 


便所 夫 ね 3*/ / DV も LOWm 。 
droneki 七 .1O/ 


htEtpg:/ /g1thub.com/ 
drOnGKk1 ヒ /dQ エ OnGk ュ ユキ -- 


pyEhon 


Apache 
License 2.0 





Gertbot 


ラズ ベリ ー・ パ イ 向 け モ ー タ ・ ド ラ 
イ バ 基 板 Gertbot 用 ドラ イ バ 


hp: / / www .de6 エ Do. 
Com/ 


不明 (明記 な し ) 





GoPiGo 


ラズ ベリ ー・ パ イ 向 け ロ ボッ ト ・ 
キッ ト GoPiGo を 制御 する た め の ド 
ライ バ 


gOD1gO 


ht て D: / / www.dexEer1n 
dustr1e8.Com/GoP1Go/ 


ht て pg: / /g1thub.com/ 


DexterTnQd /GoP1GoO 


GNU GPLYV3 





ラズ ベリ ー・ パ イ 向 け オ ー ト パイ 
ロッ ト ・ シ ー ル ド 基 板 Navio ボー ド 
用 ドラ イ バ . 


ht て pg: / /g1thub .com/ 
eml1d/Nav1O 


修正 BSD 
ライ セン シス 





Picamera 


NFC 向 け Python モジ ュー ル 


ラス ペリー パイ の カメ タラ > そ 
ジュ ー ル を 扱う た め の ラ イブ ラリ 


plcamera 


ht て p: / /nEcpy .readth 
edocg.1oO/ 


htp://Dp1oCame エ a. 
reaQathedocs.1o/ 


t も も 585* / / LEhOb eom/ 


nfopy/nfFopy 


本 記 じ Ds / / 可 LELMuD。Gom / 


waveform80/p1oamera 


妥 MUPIL yl] ま 
た は それ 以降 
修正 BSD 

ライ セン ス 





pylibftdi 


FTDI デ バイ ス ・ ア クセ ス の た め の 
Python イン ター フェ ー ス 


pylibftdi 


htED8g: / / py11bFEd1 . 
reaQdthedocs.1o/ 


httpg://bitbuoke. 
Ord/ CodeQi8t 上 ruCUu エ 6G/ 


py11bf て d+ 


MTT ライ セン ス 





PyParallel 


パラ レル ・ ポ ボ ポート へ の アク セス を カ 
プ セ ル 化 し た モジ ュー ル 


pyparallel 


ht て pg: / /g1thub .com/ 
pyseria1] /pypara11e1 


修正 BSD 
ライ 形 と ス 





DySerlal 


ジリ アル ボー トマ アク セス ッ ラ イィ 
2 


DySerial 


ht て pg: / /g1thub .com/ 
pySeria] /pyger1a1 


修正 BSD 
レイ どる 





python- 
hirc 


赤外線 リモ コン ・ ラ イブ ラリ LIRC 
の Python 拡張 


python-hrc 


ht て pg: / /g1thub .com/ 
tompre8t 上 on/ pyEhon- 
JR 


GNU GPLv3 





python- 
Smbus 


SMBus ラ イブ ラリ の Python バイ ン 
ディ ング 


hp: / /www.1m-8en8 の O 
8.O エ J 

※ 原 稿 執筆 時 点 で は アク セス 
不可 . 


ht て pg8:/ /1thub.com/ 


drOeCk /12C-toOo18 


※python-smbus パッ ケー ジ に 


対し 修正 が 加え られ て いる . 


ば INUU PLV2 
以 降 , GNU 
LGPL v21 以 降 
(ツー ル に よる ) 





PyVideo 
Core 


ラス ペリ ーッ WW で GPGPU も 行う 
た め の ラ イブ ラリ 


ht て pg: / /g1thub .com/ 
mine 上 1eG8/Dp ゞ - 
Y1QdGOCO エ @G 


NIIT ジイ セン ス 





RPiGPIO 


ラズ ベリ ー・ パ イ 向 け GPIO 制 御用 
Pythom モジ ュー ル 


TD1.gD1O 


ht て pg: / / ourCefFordG. 
net /pro]ect8/ra8DpDbe 
エエ y-9Dp1O-DpyEhon/ 


MIT ライ セン ス 





Smbus2 


python-smbus パ ッ ケ ー ジ 互換 の 
Python ライ ブラ リ 


Smbus2 


ht て pg:/ /pyp .python. 
Or す /DYDp1/8mDbug2/ 
0.1.2 


htEp8g:/ /1thub.com/ 


kp1indegaard/ mpugs2 


NII タイ セン ス 





WebIOPi 


クノ 





ラズ ベリ ー・ パ バ パイ 向け ToT フレ ー ム 
ワー ク 

ラズ ベリ ー・ パ イ 向 け GPIO イ ンタ ー 
フェ ー ス ・ ラ イブ ラリ 





WIringD1, 
WiringD12 





http://webiop1 . 
trouch.cCom/ 


hEED://w1rindp1 .Com/ 





htD8g: / / SOu エ CefFOrde. 
met /pro]ects/web1op1 / 


Apache 
License 2.0 


GNU LGPLYVS 





Interface 2016 年 10 月 号 


第 2 章 IoT/ デ ー タ 解析 に ピッ タリ お すす め Python ライ ブラ リ 事 典 101 





交 旨 語 処理 





SNS の 分 析 や アン ケー ト の 分 析 な ど , アプ リ ケ ー や 形 右 素 解析 の た め の mecab, Janome と いっ た ライ 


ショ ン 開 発 に お いて 自然 言語 (例え ば 日 本 語 ) を 解析 ブラ リ が Python か ら 利用 で きま す . 


し た い 場 合 が あり ます . その よう な 人 解析 処理 が 
Python か ら 利 用 で きる と , その 後 の デ ー タ 処理 に ス 2 タイ プラ リリ に 


* * * 
は ライ セン ス が あり ます ( 表 11). 


ムー ズ に 移行 で き て 便利 で す ( 表 10). 使用 前 に は 中 身 を よく 確認 し て くだ さい . 


自然 言語 処理 の た め の ラ イブ ラリ と し て は NLTK 


表 10 自然 言語 処理 ライ ブラ リ 


00220 2 


呪 月 ジ 名 


アロ シン ェ ク ド URL 


の ISDS2IND 
央 交 還 (2 ジョ ミョン に 当 


2 レン 


参照 
別に 存在 する 場合 ) ( 表 11 参照) 





Python で 記述 され た 辞書 内 包 の | . http: / /mocobeta . 


Janome 形態 素 解析 ライ ブラ リ 0 github.1o/]anome/ 


i 双 ED 旨 */ / 1 も NMuD。 
com/mocobeta/ | Apache License 20 
]anome 





ン 有 
mecab- mecab- 


python3 python3 


用 態 素 解析 エン ジン MeCab に 対 httpg://pyp . | htEpg://g1thub. | GNU GPLv2, GNU 
する Python ラッ パー・ ラ イブ ラ python .ord/pyp1/|com/Samurai〒/ |LGPLv21, また は 修 
リ (Python3 対 応 版 ) mecab-pyhon3 mecab-pyChon3 正 BSD ラ イセ ンス 





NLTK 自然 言語 処理 用 の ツー ル ・ キ ッ ト |nltk 











: pip 8.1.2 で 確認 
表 11 ライ セン ス 
0 ンス トト 概 要 


ht て tp://www.n1tk. | httpg://91Ehub. 
Ord/ com/n1tk/n1tk 


Apache License 20 








マサ チュ ュー セッ ツ エ 科大 学 を 起 激 と する ソフ トウ ェ ア ・ ラ イセ ンス . 
無償 で 自由 に 使用 , 修正 , 再 頒 布 な ど が 可能 . 利用 上 の 制約 が 非常 に 

少な い ラ イセ ン ス 、 多く の ソフ トウ み ウェア ( - 適 用 きれ て いる . 2012 年 の 
調査 で は GitHub で 最も 採用 され た ライ セン ス 


MITI タイ モン シス 


hpD8 : / / ODen8Ou エ Ce . Ord/ 11oen 
8e68/m1-]1oenge .Dhp 





カリ フォ ルニア 大 学 で 策定 され た ライ セン ス . BSD ライ セン ス に は 北 
つか の 種類 が あり , ライ セン ス 内 の 条項 数 に よっ て (4 条項 , 3 条項 
2 条項 | BSD ラ イセ ンス と 区 別 さ れる . 現在 で は 3 条項 (修正 BSD ライ 
セン ス ) また は 2 NM 

自由 に 使用 , 修正 , 再 頒布 が 可能 . 3 条項 ライ セン ス の 場合 , 書面 に 

よる 証 可 な く ラ イセ ンス に 二 2 の 生還 DS の の 
派生 し た 製品 の 宣伝 や 販促 で 使用 禁止 


(2 条項 or3 条項 ) 
BSD ライ 宅 シ ス 


(2 条項 ) 

hp8 : / / ODen8ou エ Ce . Ord/ 11ocen 
8e8/BSD-2-C1]augse 

(3 条項 ) 

hp8 : / / ODen8ou エ Ce . Ord/ 11ocen 
8e8/ BSD-3-C]augse 





Apache ソ フト ウェ ア 財 団 に よる ライ セン ス 。BSD ライ セン スス に 対し て 
Mi 頒布 の 際 は 著作 権 , 特許 , 商標 , 
お よび 改変 部 分 に つい て 告知 する 必要 が ある な どの 要求 事項 が 増え て い 
Apache License 2.0 | る . 

自由 な 使用 , 修正 , 再 頒布 が 可能 . また 特許 条項 が あり , ライ セン サ 
は 頒布 する ソフ トウ ェ ア に 含ま れる 特許 1 こつ いて 無償 で ライ セン ス 付 
与 す る よう に 規定 され て いる 


ht て : / / www . apache . ord/11oen 
8e8/TLiTCENSE- 2 . 0 





フリ ー・ ソ フト ウェ ア 財 団 (FSF) に より 公開 され て いる ライ セン ス . 複数 
の バー ジョ ン が 存在 する . 最新 版 は バー ジョ ン 3 で ある が , バー ジョ ン 2 
も 利用 きれ る. ソフ トウ ェ ア を 自由 に 使用 , 修正 , 頒布 , 改変 を 公開 で きる . 
コピ ー レ フト (著作 権 を 保持 し た まま 2 次 著作 物 も 含め て , 全て の 者 が 
著作 物 を 利用 ・ 再 配布 ・ 改 変 で き な け れ ば な ら な いと いう 考え 方 ) に 
基づき , 2 次 著作 物 に 対し て も GPL で ある こと を 要求 する 

FSF に より 公開 され て いる ライ セン ス . 複数 の バー ジョ ン が 存在 する . 
最新 版 は バー ジョ ン 3 で ある が , バー ジョ ン 21 も 利用 きれ て いる 
GPL と 同じ 内 容 で ある が , ライ ブラ リ へ の 適用 を 想定 し て コピ ー レ フ 
ト の 適用 を 若干 緩め た 内 容 と な っ て いる (人 準 コ ピー レフ ト 型 ). 再 頒 布 
する 際 の ライ セン ス と し て LGPL を 適用 する 必要 が ある が , 組み 合わ 
せる 対象 の 別 ソ フト ウェ ア に まで LGPL を 適用 する 必要 は な い 


GNU General 
Public License 
(GPL) 


GNU Lesser 
General Public 
License (LGPL) 
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(バー ジョ ン 3) 

ht て D : / / Www . dnu . Ord/11Cense8/ 
dD - 3 . 0 . en .hEm1 

(バー ジョ ン 2) 

htD : / / Www . dnu . Ord/11Cense8/ 
oO1d- 11cenmse8/ す 9D1 -2 . 0 . ヒ x ヒ 
(バー ジョ ン 3) 

htD : / / Www . dnu . Ord/11Cense8/ 
LEB ド ー3 。 0 。 ら Gm Em 

(バー ジョ ン 2.1) 

htD : / / Www . dnu . Ord/11Cense8/ 
o1d- 1ioenseg/ 1gp1 - 2 . 1 . en .htm1 
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表 11 ライ セン ス ( つ づき ) 


ライ ドレ ンス 名 称 概 要 

zhib お よび jibpng な どの ライ ブラ リ の 配布 で 使用 3 れる ライ セン ス . 誰 で も | http : / / z1ib .net/z1ib 11ioenge . 
商用 アプ リ を 含む 任意 目的 で 自由 に ソフ トウ ェ ア を 利用 , 変更 , 頒布 可能 | htm1 

Eclipse Foundation に より Eclipse な どの た め に 使わ れる ライ セン ス . 

自由 に 利用 , 改変 , 頒布 可能 . 人 準 コ ピー レフ ト 型 の ライ セン ス で あり , 

再 頒布 する 際 の ライ セン ス と し て EPL を 適用 する 必要 が ある が , 組み | http: / /www . ec1ipse . org/ 1ega1 / 
合わ せら れる 別 の ソフ トウ ェ ア ま で EPL を 適用 する 必要 は な い . また , | ep1 - ゞ 10 .htm1 

特許 が 含ま れ て いる 場合 . ライ セン サ は 無償 で ライ セン ス 付与 す る こ 

と と 規定 され て お り , 無償 で 利用 する こと が で きる 

Eclipse Distribution | Eclipse Foundation より 公開 され て いる ライ セン ス . 内 容 は ほぼ 3 条 | https : / /ec1ipse . org/ org/doou 
License (EDL) 1.0 | 項 BSD ラ イセ ンス と 同様 mentgs/ed1 -Y10 .php 

主 に Python プロ ジェ クト の 配布 用 に 用 いら れる ライ セン ス . BSD に | TL ee 
よく 似 た ライ セン ス で 自由 に 使用 , 変更 , 頒布 が 可能 . コー ド を オー 生音 1 912 

プン に せ ず 元 の ソー スコ ー ド の 変更 を 行う こと も で きる 

Python Imaging Library で 用 いら れる ライ セン ス . 無償 で 自由 に 使 
用 , 複製 , 修正 , 頒布 が 可能 . 書面 に よる 許可 な く Secret Labs AB 
の 名 称 や 著者 名 を 使用 で き な い 

Zope Public 主 に Zope アプ リケーション ・ サ ー バ で 用 いら れる ライ セン ス . BSD ラ イセ | http : / /d1rectory .Fgsf .org/wik 
License (ZPL) v2.1 | ンス に 近い が , 商標 利用 禁止 や 変更 の 文書 化 な どの 条項 が 追加 きれ て いる | 1 ? 上 1 上 1e=Liioengse : ZopePLY2 . 1 
wxWidgets で 用 いら れる ライ セン ス LGPL に 半 つ か の 例外 条項 を 付け | http : / /www .wxw1dgetg . Org/ 
加え た も の about/11oenoce/ 

European Union EU 内 の 政策 執 機関 で ある European Commission で 電子 政府 サー ビス を 
Public Licence 開発 する 機関 や CIDABC に より 作成 され た ライ セン ス . コピ ー レ フト 型 の 本 は 
(EUPL) ライ セン ス . GPL v2 を も と に 欧州 で の 利用 を 想定 し た 形 に 変更 し た も の メド 





ジグ ダイ ンス 


Eclipse Public 
License (EPL) 1.0 








Python Software 
Foundation License 





Python Imaging 
Library license 


hb : / / www . pyE 上 honware . Com/ 
productg/pi1/11oense .htm 





wxWindows 
Library Licence 





hp8 : / / ]O1nuD . GC . GuTODa . Gu/ 
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apt-get/pip/import… 其 本 ステ ッ プ で あっ と いう 間 / 








虹 本 的 な 使い 方 


Python ラ イフ ラリ の 


ニン ツ 木 祐介 








Python の ライ ブラ リ は 数 行か ら 数 十 行 の コー ド で 
動か せま す . その こと を 確か め る た め に , 表 1( 次 頁 ) 
に 示す よう な 画像 系 の ライ ブラ リ の 一 部 を 動か し て み 
まし た . 作業 環境 は 以下 で す . 

OS : Ubuntu 15.04 (64 ビット) 
AUO ジン 2 全 の 2 

な る べく Python 3 に も 対応 し て いる も の を 倫 げ て 
いま す が , 動作 確認 は Python 2.7 で 行っ て いま す . 

表 1(p.28) は 以下 の 基準 で 選び まし た . 

・ 業界 で 「 〇 〇 と 言え を ば この ライ ブラ リ 」 と 有名 な も の 
・ 画 像 処理 , 図形 処理 な ど 画 面 周 り の 処理 が で きる 

も の 
062 ニン ョ ンク 0 ク ニョ バム の の (00 の SN 

う も の 


@@ 画像 如 理 / モ ーション 解析 / 機 械 学習 
OpenCV-Python 
画像 処理 の 定番 で ある OpenCV を Python から 使用 
する た め の ラ イブ ラリ で す . 画像 認識 な ども 比較 的 簡 
単に 実装 で きま す . 
イン スト ー ル 
S 8uQdoO ap キ 上 -ge 上 -y msta11 pyEhon - 
ODemnCVv pyEhon -mumpy 
y コー ド 例 (python openov .py) 


OpenCV の 使用 に 必要 な 
モジ ュー ル の イン ポー ト 


画像 ファ イル を 読 
み 込 ん で リサ イズ 


1mDOr ヒ gy8 






1mDpor ヒ 上 mumDpy a8 TnD 
NIS)GDi 還 NGINV22 







lite 押 0250Meael(eygliausevlll 上 凡 0 
1md = CV2.re81ze(1md, (640, 480)) 
CV2 . 1m8how ('OpenCV gsample!, 1md) 


CY2 . wa1EKey (0 ) 
CY2 .degtroyA1 1W1ndowg ( ) 
ぁ 実行 例 
S 員 19/B SUM 間 DIBIIKS) 証 ら (IMG ID/ 当ら ニ に 81 に UI6 1 
JP9 

コマ ンド の 引き 数 に 指定 し た JPEG ファ イル を 読み 
込み , 640 x 480 に リサ イズ し , ウィ ンド ウ に 表示 し 
ます ( 図 1). 実質 5 行 で 画像 の ロー ド / リ サイ ズ / ウ ィ 
ンド ウ へ の 描画 を 行え ます . 
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画像 の リサ イズ 
と 表示 を し た 


RW 画像 の 表示 を し た 








2 Python Imaging Library 
図 1 OpenCV-Python の 実行 例 の 実行 例 


人 @ 画像 ファ イル の 読み 込み / フィル タタ / 調 整 / 保 存 
Python Imaging Library (PIL/Pillow) 
画像 取り 込み , 画像 調整 , 表示 を 行う ライ ブラ リ で 

す . メン テ ナ ン ス が 依 滴 し て いる た め , PIL を Fork 

(分 岐 ) し た Pillow が 使用 きれ る こと が 多い で す . 

を イン スト ー ル 

S 8udO apD キ ヒ -qet ng 上 a 和 1 - DyEhon- 


PIL の モジ ュー ル 
を イン ポー ト 
画像 を ロー ドレ ウィ ンド ウ に 表示 


1mJ = Tmaqe .ODer ( 8y8 . ardV [1] ) 


el 

コー ド 例 (python pi1 .py) 
From PTT」 1mDpor ヒ Tmagde 
1mDOr ヒ gy8 






1md . ShOw ( ) 
P 実行 例 
証 I2lglgeia 詳 NAgileulll lo gasig2Ieies le 
図 2 に 実行 例 を 示し ます . 実質 2 行 で 画像 の ロー ド , 
ウィ イン ドウ の 描 画 を 行う こと が で きま す . Image 
Magick の コン ポー ネン ト を 使っ て いる た め , 多 機 能 
で ある 分 , ウィ ンド ウ の カス タマ イズ な ど は 難し いか 
も しれ ま せん 、 


@ GUI を 提供 する 1 : PyQt4 

PyQt4 は , Qt( キ ュー ト ) の 機能 を Python から 呼 び 
旧 ま ジラ イ フラ リル です 0tU、 アブ プリ クー ンション ラー 
Ew イ オイ ンター ジー スッ クレ ルー ムリ ワー ク る 所 供し まき 
す . 一 度 の 開発 で 複数 の プラ ッ ト フ ォ ー ム (Windows, 
Mie Mae OS) を カバ パー で きま す 、 
イン スト ー ル 

S 8udo apt-get nsta11 -y pyEhorn -d 七 4 


ク / 
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表 1 画像 処理 / 表 示 や GUI の ライ ブラ リ 
人 野 ライ ブラ リ 名 説 明 4 に ロン URL 
Computer Vision の た め の ラ イブ ラリ で ある OpenCV を Python か ら 使 
用 する た め の ラ イブ ラリ . OpenCV その も の は クロ ス ・ プ ラッ ト フ ォ ー h も D : / / docg . OpenCV . 
OpenCV- ム の ライ ブラ リ で ある た め , Windows, MAC, Linux と , きま ざま な BSD Ord/ 3 .0-beta/doc/py 
Python プラ ッ ト フ ォ ー ム で 動作 する . 基本 的 に は C++ で 使用 され る た め に 設 _ 上 utor1ia1g/py EuEo 
画像 処理 計 さ れ て いる が , この 幅 富 な 機能 を Python で も 使用 で きる よう に な っ talg .hEm1 
て いる 画像 処理 / モ ーション 解析 / 機 械 学習 な ど が で きる 
Python Linux で の 画像 処理 の 定番 で ある ImageMagick の 機能 を Python か ら 
Image 使用 で きる . Python で 画像 処理 と いう と 1 番目 か 2 番目 に 目 に 留まる . 本 選ん // PVY も gm DL 
Library PIL は 開発 が 停滞 し て いる た め フ ォ ー ク で ある Pillow が 使用 きれ る こと oOw . Ord/ 
(Pillow) が 多い . 画像 ファ イル の 読み 込み / フ ィ ル タ / 調 整 / 保 存 な ど が で きる 
Python で マル チタ ッ チ の を 開 先 で きる クロ ス ・ プ ラッ ト フ ォ ー ム の . 
0 ライ ブラリ . 少な い 行 数 で か な り リ ッ チ な GUI が 情 築 で きる ES 
Qt は Linux デ スク トッ プ の 代表 格 の 一 つ で ある KDE の ベー ス と し て 使 
用 され て いる ライ ブラ リ . Window, Linux な どの PC 以外 に も 組み 込 
PyQt み 用 途 な どき さま ざま な プラ ッ ト フ ォ ー ム で GUI を 実装 する た め に 使わ CPLv3/ 商 用 ht て pg : / /wiki .pyEhon 
れ て お り 幅 広い 使用 実績 が ある . Qt その も の は C++ で 使用 きれ る た め -Ord/moin / PyOt 4 
に 設計 され て いる が , PyQt4 は これ ら の 機能 を Python で も 使用 で きる 
よう に し た も の 
Adobe PhotoShop に 対し . オー プン ソー ス で 対抗 し うる と の 評価 を 得 
た GIMP を 実装 する た め に 設計 され た GTK+ (The GIMP ToolKit) の 
GUI PyGTK 機能 を Python か ら 呼 び 出 す ラ イブ ラリ . GTK+ は Linux デス クト ッ プ | LGPLv3 ht て D : / /www . pygk . ord/ 
に お いて KDE と 対 を 成す GNOME の ベー ス と し て 使用 きれ て いる 
PyGTK は これ ら の 機能 を Python か ら 使用 で きる よう に し た も の 
オプ ジェ クト 指向 の API を 持つ クロ ス ・ プ ラッ ト ホ ー ム の ライ ブラ リ . USN NE 
pyglet ゲー ム や リッ チ な GUI を 持つ アプ リケーション の 開発 に 使用 きれ る |" ァ SDM9TGIM BSIS/ 
w1k1i /Home 
PC 上 で の GUI プ ログ ラミ ング 杉 明 期 か ら C++ に よる オブ ジェ 
クト 指向 で 設計 され , Windows, Linux, Mac OS X で 動作 する , 
wxPython | クロ ス ・ プ ラッ ト フ ォ ー ム の ライ ブラ リ . 対応 する プラ ッ ト |wxwidget。 | PCEP://7WWW・WacpyEhon 
フォ ー ム の 多き も さる こと な が ら , Python 以 外 に も Perl RS 
JavaScript な どか ら そ の 機能 を 使用 で きる 
2D/3D の グラ フ を 描画 する . 単純 な グラ フ だ け で は な く OpenCV な ど http : / /matp1ot1ib.o 
matplothb で 解析 され た ヒス ト グ ラ ム や 音声 デー タ の 波形 な ど を 簡単 に 可視 化 で | matplotlib lic 9d/mp1] too1kitg/mp 
図形 処理 きる 1ot3d/tutor1a1 .htm1 
VPython 9 ポ の ( N222NN 2 Boost and MIT | ht て pb : / /Vpython . orgd/ 


coOcos2d 


プロ グラ ム で 3D オ ブ プ ジ ェクト が 表示 で きる 

1iOS や Android 向け の ゲー ム 開 発 で 有名 な cocos2d-x の ルー ツ と な る ラ 
イブ ラリ . cocos2d-x は 携帯 向け の 有名 な ゲー ム で も 使用 きれ て いる 
cocos2d-x は C++ で の 開発 を ター ゲッ ト に し て いる が , ルー ツ と な っ 
た cocos2d は pyglet 上 の フレ ー ム ワー ク と し て 実装 きれ て お り , 
Python で の 開発 を ター ゲッ ト に し て いる . 20 行 足ら ず の コー ド で アニ 
メー ショ ン が 実装 で きる 


選 世 る / / DBVEINGOTY OOGGB 
2d . org/ 1ndex . htm1 





Panda3D 


3D レン ダリ ング お よび ゲー ム 開 発 の た の の フレ ー ム ワー ク グ 。 グ ララ ィ 
クス は も ちろ ん オー ディ オ や 1/0 を 含む . 20 行 程度 で 3D の シー ン が 読 
み 込 め る 


BSD-hke 


ht て pg : / / www . panda3d 
OH/ 





PyGame 


SDL (Simple DirectMedia Layer) の た め の Python 用 ラッ パ . 2D ゲー 
0 ビデ オォ 再生 な どの マル チ メ デ ィ ア ・ ア プリ ケー ショ ン の 開 
発 に 使用 で きる 


オブ ジェ クト 指向 の 「 ハ イレ ベル な 」 3D エ ンジ ン . 学習 の し や すさ と 実 
行 時 の パフ ォ ー マ ンス が 特徴 


ラズ ベリ ー・ パ イ で の 3D プロ グラ ミン グ 学 習 用 に 作成 され た , クロ ス 
プラ ッ ト フ ォ ー ム の ライ ブラ リ . 3D プ ログ ラム を 実行 する に は 貧 層 だ っ 
た 初期 の ラズ ベリ ー・ パ イ で も , ある 程度 快適 に 動作 させ られ る よう 
に OpenGL ES 20 を サポ ー ト し て いる . この た め ラ ズ ベ リー・ パ イ 以 
和 OpenGL ES 2.0 が 実行 で きる 他 の 組み 込み プラ ッ ト フ ォ ー ム で 

快適 な 動作 が 見 込め る . 学習 用 途 に 用 意 き れ た API で ある た め 
0 りか りや すい API が 特徴 


LGPLv2.1 


ht て : / / Www . Dy9ame . 
Ord/hif1i . htm1 


ht て D : //Wwww.1egfF]1eu エ 
8dunorma] . エエ / 上 a 上 1C 
/1nfFOrma ヒ 1qdue/ 8OYa 
3d/index en .hEm1 


所 ョ / / 1L3d qtEHUuN 。 
1o/htm1 / 1ndex . htm1 





PsychoPy 





2O 





心理 学 実験 環境 を 構築 する . 心理 学 実験 で 使わ れる 定番 の 処理 , 
に 刺激 を 描い た り 音 声 を 鳴ら し た り , 反応 時 間 を 記録 し た り で きる 


画面 








htED : //Www .D8yCho 
py .org/ 
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Appendix 1 











Python ライ ブラ リ の 基本 的 な 使い 方 


python_qgtk.py 








3 PyQ14 の 実行 例 


y コー ド 例 (python q4 .py) 
ョ ISUGES ig 議 に 4 


Fom PyOE4 1mDOr ヒ OEGu1 
Qt4 の モジ ュー ル を イン ポー ト 


deFfF ma1n() : 









に Io 9 本 国見 CAb 昌 隊 志 eV ee 中 同志 ec ee 上 4= 要 


紅 dV ) 
イン ドウ 0 タイ トル を セツ ソト し (表示 





w = OtGu1 .OW1dge ( ) 
w . 8GtW1nQowT1 ユ te (!Ot4 Tegst!) 


w . 8hOw ( ) 
EN 。 き DXnLB AGUDD うぶ 9 () ) 
HE 還 im 。 ニー | inam 
ma1n ( ) 
P 実行 例 


S pyEthon pyEhon qd4 .py 

図 3 の よう に 白い 画面 が 表示 され る だ け で す . この 
ウィ ンド ウ は 特に 機能 を 持っ て いま せん . プロ グラ ミ 
ング 次 第 で Qt4 の さまざま な 機能 を 簡単 に 使用 で きま 
す . 


@ GUI を 提供 する 2 : wxPython 

wxPython は , Python か ら 利 用 で きる GUI ツ ー ル ・ 
キッ ト で す . 中 身 は C++ で 書か れ た wxWidgets と い 
9 ライア ラリ を Pvlhom の ジュ ー ル と し て ラッ ピン 
グ し た も の で す . 簡単 に GUI ア プリ ケー ショ ン を 構 
某 で きま す . 
イン スト ー ル 
S 8udO ap -qde 上 上 1ng8ta 和 1 -Y DyEhon- 
wXdEkK2 .8 
y コー ド 例 (python wx.py) 


1mDOr wxx WX の モジ ュー ル を イン ポー ト 


apD = Wx.ADpD() 
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4 wxPython の 実行 例 





5 PyGTK の 実行 例 


F = wXxX.Frame(None, 1, 「wxPyEhon 


F .Show (TuGe ) 


app .MainLoop () 
P 実行 例 
S 語 |YlEIOUGMO 間 19NABIGD 詳 We 8)/ 
図 4 の よう に ウィ ンド ウ を 表示 する だ け の サン プル 


で す . 


@ GUI を 提供 する 3 : PyGTK 

GTK + (The GIMP ToolKit) の 機能 を Python から 
呼び 出す ライ ブラ リ で す . GNOME の ルッ ク ・ ア ン 
ド ・ フ ィ ー ル に 近い GUI を 構築 で きま す . 
イン スト ー ル 
S 8udO ap -qet 1rngta 和 1 - DyEhon- 
ら IE IS 2 
y コード 例 (python gk .py) 


IIIO(lGIilalks gk モジ ュー ル を イン ポー ト 





create window 関 数 を 定義 


回 (M 旦 GHCENGUIBIIIGIKOIOUI 間 | 


w1nQdow = 9Ck.W1ndow ( ) 
w1nQdOwW .COnmneGc 上 (!'de8 上 エ oY『/, 
らき [El lE00 二 (6 DI 
w1ndow . Show ( ) 
終了 処理 を 登録 
Crea ヒ te _w1nQdow ( ) 
el isnli 1) イッ ルーン 
P 実行 例 
9 語 IS02UEIOUSIOISyAEIetee 二 le IN/ 
図 5 の よう に 白い 画面 が 表示 され る だ け の サン プル 
で す . 


@ 3D プ ログ ラミ ング 用 VPython 

3D ホ プシ ジェ クト の 表示 や アニ ニメーション な など を 科 
上 二 (に で きま す 、3 条 の プロ グラ ジム で 3D オ プシ ジョ ク トド 
が 表示 で きま す 。 


ノウ 


Te8 ヒ 「) 
ウィ ンド ウ を 表示 





うつ O ブ プー< ヤ 閉 藻 っ 醤 





| いい J 
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7 Pyglet の 実行 例 





6 VPython の 実行 例 


イン スト ー ル 

S 8uQdo ap キ 上 -get ngsta1] -Y pyEhon - 
Y18ua1 

yk コー ド 例 (python_visual.py) 


From ゞ 18ua] 1mDOr ヒ ょ * 


8Dher@e (CO1O エ = 
ぁ 実行 例 
S 軒 |SNAml の iD)AEletoe 引 SU IO 

図 6 に 実行 例 を 示し ます . 特に コー ド を 書か な く て 
も , デフ ォ ル ト の 処理 に よっ て マウ ス の ドラ ッ グ で オ 
ジン ェクト を 動か りこ ごと が で きま うす 


CO Or . reGT ) 


@ GUI を 提供 する 4 : Pyglet 
オブ ジェ クト 指向 の API を 持つ クロ ス ・ プ ラッ ト 

0 の ライ フフ ラリ で すす 。 グー ム の や リッ チチ の GU 

持つ アプ リケーション の 開発 に 使用 きれ ます . 

イン スト ー ル 

S SuUQO aD ヒ - す de ヒ 上 Durqde 

Py9d16e 

S 8udO ap 上 -qget 1ngta1] pyEhon-D1D 

に 叶 軒 =bKe【e) 還 | ee 語 el=M 上 = 四 開 上 較 | の yAe 上 上 ニ pe 
筆者 の 環境 の Ubuntu 15.04 の apt-get で イン ス 

トー ル さ れる バー ジョ ン は 古く 問題 が 発生 する た め 

5ip コ マン ド で 最新 バー ジョ ン を イン スト ー ル し て 

いま す . 

y コー ド 例 (python pyg1et .py) 

1mDor エ 七 pygle 


= ISNZIEIe の im = 


Dyglet モ ジュ ー 
ル の イン ポ ボート 
ウィ ンド ウ の 作成 


PyY9dglLet .W1nQdow .W1nQdow 
he1ghE=480, 
"Pygle gamp1e") 


ウィ ンド ウ ・ イ ベン ト 処 理 の た め の デ コレ ー タ 
@w1mQdOwW . G さ 6Gn ヒ 


def on draw () : 


9J1C1ear (GL, COLOR BUFFER BTT) 
画面 の クリ ア 


eteull 語 IS 上 Ki 還 (上 還 eteel 旨 





w1nQdOW = 


(WIGIEMN=640 (@1 ら 1 JI 四 思 eigl 王 
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ー タ 解析 時 代 の 新 定番 Python 














人 〇 の 6 二 ヲ 志 大 wie404 mhwemne 





8 matplotlib の 実行 例 








s 目 EoJU9Ae(enmuleellWelm 引 KOINI 呈 SNP 中 
BACK, GL LTNE) 


OpenGL の 描画 
モー ド の 設定 


ポリ ゴン の 描画 


お 

す J1LVertex21 (320, 

す J1LVertex21(75, 100 
( 得 2651U 






) 
0 ) 
) 
) 


すす 1 VerEex2 ェ 






UIWaV@ 旧 則 
on draw 関 数 を 定義 、 デ コレ ー タ に より , 
イベ ント 発生 時 に コー ル パ ッ ク さ れる 


IgGie ESB Un) イン ルー ソノ 
P 実行 例 

SDIOWSin BNAe let の ia 二 9945L 和 9 

OpenGL の API を 使っ て ポリ ゴン を 描画 する だ け の 
実行 例 で す ( 図 7). リッ チ な GUI の 作成 も 手軽 に で き 
ます が , Python か ら OpenGL の API を 直接 的 に 呼べ 
る の も る 特徴 の 一 つ で す . ウィ ンド ウ の 作成 に つい て は 


実質 1 行 で 行う こと が で きま す ., 


@ 2D/3D の グラ フ 描 画 matplotlib 

2D/3D の グラ フ を 描画 する た め の ラ イブ ラリ で す . 
見 た 目 が 良い グラ フ を 簡単 に 描画 で きま す . 
イン スト ー ル 

S SuQoO ap キ -ge ingta11 
matp1ot 上 11b 
コー ド 例 (python matp1o11b .py) 


ョ ee 人 Il 選 還 UNeml 有 6 園 |eNelleMa 還 に US 目 | の 上 四 
9 ie 寺 9liGE (IN 2 5 2 20 9 
p1t . show ( ) [グラ フ の 表示 ) 
ぁ 実行 例 
S 計 190UmeiaSNABleieiea 還 (EeeMl(e)ella 上 9 語 |94 

図 8 の よう に 2 次 元 の 折れ 線 グ ラフ が 表示 され ま 
す 、 休 條 2 有 の コー ド で グラ フン が 表示 で きま す , 





=Y IoNZEleVol= 


みつ き ・ ゆ うす け 
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第 づ 間 











定番 も 最新 も 世界 の 英知 が 集結 


いま 大 注目 の 理由 


人 工 知 能 ラ イブ ラリ は Python _ 


@ ゼロ か ら 作 る と 時 間 が 膨大 … 人 工 知 能 で は ラ 

イブ ラリ を 使う 

Python で 利用 可能 な 人 工 知能 ライ ブラ リ を 紹介 し 
ます . 一 般 的 に 人 工 知能 API や 人 工 知 能 ク ラウ ド ・ 
コン ビ ピュー ティ ング な ど を 利用 する こと が 多い の で は 
な いで し ょ うか . 独自 の 人 工 知能 アル ゴリ ズム を 使用 
し た い 場 合 や 人 工 知 能 サ ービス の 動作 の 仕組 み を 明 ら 
か に し て 使用 し た い 場 合 も ある と 思い ます . 通常 , ゼ 
ロ か ら 人 工 知能 シス テム を 開発 する と , プロ グラ ム の 
コー ディ ング を や 実行 テス ト な ど を 繰り 返す た め , 開発 
が 長期 化し が ち で す . Python の 人 工 知能 ライ ブラ リ 
を 活用 する と , 開発 期間 の 短縮 や コー ディ ング の 省力 
化 が で きま す . 


@ 人 工 知能 の 研究 開発 に は コー ディ ング し や す 

い Python が 多用 され る 

人 工 知能 は , 統計 学 を 中 心 に さま ざま な 分 野 を 組み 
合わ せ て 突 現 し ます 、 大 本 的 に どの よう な ヨン ピュ ー 

言語 で も 開発 で きま す が , 人 工 知能 の 研究 や 仮説 検 
証 で は Python が 多用 され て いま す . C++ な どの 静 的 
型 向け 言 語 と 比べ て , Python は 処理 速度 が 遅い と い 
う デ メリ ッ ト が あり ます が , デー タ の 型 を それ ほど 意 
識 せ ず に コー ディ ング で きる た め , 開発 者 へ の 負荷 が 
少な いと いう ヌメ リット が あり ます . 人 工 知能 を 開発 す 
る 際 に , 多種 多様 な デー タ や 数 式 を 利用 する た め , シ 
ステ ム 赴 模 が 大 きく な る ほど 開発 期間 や プロ グラ ム の 
品質 管理 に 大 き な 差 が 出 ます . 


人 @ 世界 の 企業 / 研 究 機関 の 英知 = 人 工 知 能 ラ イブ 

ラリ か ら は じ め る べし 

世界 中 の 多く の 開発 者 が Python ライ ブラ リ を 開発 
し て いま す . 紹介 する ライ ブラ リ の 中 に も Google や 
マイ クロ ソフ ト な どの 企業 , 研究 機関 で 開発 され た ラ 
イブ ラリ が あり ます . 高 品質 の ライ ブラ リ は , 業務 や 
サー ビス 開発 に その まま 応用 で きま す . 人 工 知能 シス 
テム を 初め て 開発 する と き な ど , 何 か ら 手 を つけ て よ 
いか 迷い ます が , メジ ャ ー な 人 工 知能 ライ ブラ リ に は 
ドキ ュ メ ント や YouTube 動 画 が 多く あり ます の で , 
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最初 は 情報 を た くさ ん 仕入れ て , 先駆 者 の 知恵 を 活用 
する と よい と 思い ます . 


@ 人 工 知 能 ラ イブ ラリ あれ これ 

国内 外 で ポ ビ ュ ラ な ライ ブラ リ を 選択 し まし た 
( 表 1). 

メジ ャ ー な Python の 人 工 知能 ライ ブラ リ と し て , 
Scikit-learn, Theano, TensorFlow, Caffe, Chainer 
な ど が あり ます . 最も 利用 きれ て いる と 思わ れる 三 つ 
の ライ ブラ リ を 紹介 し ます . 

P 機械 学習 ライ ブラ リ scikit-learn 

イン ター ネッ ト を 検索 する と socikit-learn を 使用 し 
た 開発 事例 が 見 つか り ま す . 機械 学習 アル ゴリ ズム の 
学習 に 利用 し た り , クラ ウド 型 サ ービス を 開発 し た り 
する こと が 容易 で す . 画像 認識 や 自然 言語 処理 な どの 
アル ゴリ ズム が 開発 し や すく , 仮説 検証 に も ぴっ た り 
アイワ ラリ です 

ぁ 数 値 計算 ライ ブラ リ Theano 

Python の 代表 的 な 数 値 計算 ライ ブラ リ で す . この 
ライ ブラ リ は , 実行 時 コン パイ ル に よる 高速 化 , 
GPU の サポ ー ト に よる 高速 化 , 自動 微分 の サポ ー ト 
な どの 機能 が あり ます . ニュ ー ラ ル ・ ネ ットワーク や 
ディ ー プ ・ ラ ー ニ ング で 多用 され る 数 式 や 関数 を 簡単 
に コー ディ ング で きま す . 特に GPU の サポ ー ト が あ 
る と, 計算 速度 を CPU より も 100 倍 以上 速く する こ 
と も 可能 で す . 
Google 提供 の TensorFlow 

Google が 使っ て いる 人 工 知能 や 機械 学習 の ソフ ト 
ウェ ア を オー プン ソー ス 化 し た も の で す . Google 製 
品 と 同 品質 の 人 工 知能 や 機械 学習 が 利用 で きま す . 
パパ ツ ロン か ら ク ラウ ド ・ ロ ン ピ ュ ー テ ィング まで . 
さま ざま な スケ ー ル の シス テム が 同じ コー ド で 動か せ 
る た め , 企業 向け の IT シス テム 開発 の プロ ト タ イ ビ ピ 
ング か ら 業 務 シ ステ ム の 開発 まで 応用 可能 で す . 


@ こん な キー ワー ド で も っ と 見 つけ られ る 


ウェ ブ 検 索 エ ンジ ン で , 「Python」 + 「jbrary」 に 続け 
て , SVM, Bayes, Machme Learnmg, Natural Network, 
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表 1 Python で 利用 可能 な 人 工 知能 関連 ライ フラ リ 


2 20 ー シク 


詳細 


入手 先 URL 





BayesPy 


ベイ ズ 推 定 の た め の ツ ー ル 


ht : / / bayegpy . Ord/en/1ateg/ 





breze 


Theano な ど に よる 機械 学習 の た め の ツ ー ル 


ht て p8 : / / 9g1thub . com/breze-no- 8a1t /breze 





Caffe 


Chainer 


ビジ ョ ン ・ ア プリ ケー ショ ン に お ける 機械 学 
習 の た め の ラ イブ ラリ 

だ で ビー フィ ャ ラー ング の た め の の 火 作 オー プ 
ン ソ ー ス ・ フ レー ム ワ ー ク 


ht て pg : / / 9g1thub . com/BVLC/ocafFfFe 


ht て pg : / /g1thub . com/pfFnet/ cha1ine エ 





し Yalb 


推 装 エ ンジ ン ・ ラ イブ ラリ 


hp8 : / / 91thub . Com/mu エ 1 COCa/ C エ ab 





Ffnet 


Gensim 


順 伝 描 型 ニュ ー ラ ル ・ ネ ットワーク ・ ト レー 
ニン グ ・ ラ イブ ラリ 

自動 的 に 文書 か ら セ マン テイ ッ ク ・ ト ピッ ク 
を 抽出 する た め の ラ イブ ラリ 


htp : / /F Fnet . gouroeforge . ne / 


ht て : / / rad1mrehurek . Com/9den81m/ 





Hebel 


GPU アク セラ レー ショ ン に よる ディ イー プ ・ 
の 0ー ラ ニン ク グ * ラオ タラ タリ 


ht て tp : / / hebe1 . readthedocs .1o/en/1ateg/ 





LibSVM 
MLPY 


SVM に よる 機械 学習 の ライ ブラ リ 
機械 学習 の た め の Python モジ ュー ル 


ht て p8 : / / www . C8e . nu . edu .tw/ - こ c]11n/11bsvm/ 
ht : / /m1py . 8ouroeforge . net / 





mlxtend 


デー タ 分 析 や 機械 学習 ライ ブラ リ の 拡張 ライ 
ブラ リ と 補助 ライ ブラ リ 


ht て pg : / /g1thub . com/ rasbt/m1xtenQd 





Monte 


モン テカ ル ロ ・ マ ルコ フ 連 鎖 に よる 確率 分 布 
9 た の プリ ンク の ライ アッ リ 
推薦 シス テム の 開発 , 評価 パッ ケー ジ 


ht て pg : / / 91Ehub . com/baudren/montepython 
pub11o 


ht て pg : / /g1thub . com/mende1ey/m エ eo 





高速 な 成功 を 実現 し た ディ ー プ ・ ラ ー ニ ング 
の フレ ー ム ワー ク 


ht て pg : / /g1thub . com/NervanaSystems/neon 





Neurolab 


Nimfa 


シン プル で 強力 な か ニュ ー ラ ル ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク グ ャ ライ ゲラ リ 
非負 値 行列 因子 分 解 の た め の Python ライ ブラ リ 


h て DS : / / pyD1 . pyhon . Ord/pyp / neuro] ab 


IE も モ D: / / nmfFa .b1olab . g1/ 





nolearn 


Peach 


志 あ デー グル ・ ド キネ キッ トワ リー クラ イア ラリ 
ニュ ー ラ ル ・ ネ ットワーク , ファ ジィ 論理 , 
遺伝 的 アル ゴリ ズム な どの ライ ブラ リ 


ht て pg : / /g1thub . com/dnouri /no1earn 


ht て pg : / / code . goog1e . com/ arch1ive/p/peach/ 





PyBram 


Python 用 の モジ ュー ル 式 機械 学習 ライ ブラ リ 


ht : / / www . pybrainr . Ord/page8/ home 





pydeep 


Pyevolve 


Python の ディ イー プ ・ ラ ー ニ ング の フレ ー ム ワー ク 
Python で 書か れ た 完全 な 遺伝 的 アル ゴリ ズム 
の フレ ー ム ワー ク 


htp : / / andergsb1 1 .d1Ehub . 1o/deeDDY-webg1te/ 


h て : / / DyeGVO1Ve . 8Ou エ CeForge . ne/0 6ro1/ 





Pylearn2 


PYMVPA 


Theano に 基づく 機械 学習 ライ ブラ リ 
大 規模 な デー タ セ ッ ト の 統計 的 学習 の 分 析 を 
簡単 に 行う た め の Python パッ ケー ジ 


ht て tp : / /deep1earnind .net / sofFtware/py1earn2 / 


htD : / / www . DymVDa . O エ rd/ 





python-recsys 


特異 値 分 解 に よる 推薦 シス テム の ライ ブラ リ 


ht て pg : / / 91thub . Com/oce1ma / pythonm - て eGC8Y8 





Ramp 


Reverend 


機械 学習 ソリ ュー ショ ン を 迅速 に プロ ト タ イ 
ビン グ す る た め の Python ライ ブラ リ 
洲 用 ベイ ズ 識 別人 器 


ht て pg : / /g1thub . com/ kvh/ ramp 


hp8g : / / 8ouroeforge . ne /D て ro] ectg / エ eVerend / 





SClkit-learn 


SC1Dy-Cluster 


SDearmnnt 


機械 学習 ライ ブラ リ 

疾 集 型 階層 的 クラ スタ リン グ の た め の ラ イブ 
リリ 

紙 で 概説 し た アル ゴリ ズム に 従っ て , ベイ ジ 
アン 最適 化 を 実行 する た め の パ ッ ケ ー ジ 


ht て tp : / / sc1tkit- 1earnr . org/ stab1e/ 


ht て Dp8 : / / code . doog1 e . Com/ a エ Ch1Ye /D/ 8C1Dy - 
C1u8g@ 了 / 


ht て pg : / /g1thub . com/JasperSnoek/ SDearm1in 





征 ensorflow 


スケ ー ラ ブル な 機械 学習 の た め の | デー タ ・ 
フロ ー・ グ ラフ 」 を 用 いて 計算 


ht て p8 : / / www . engorf 1Ow . oO エ rd/ 





丁 heano 








Python の 数 値 計算 ライ ブラ リ 


GA, Deep LearningSVM, Machne Learnmg, NLP 
な どの 機能 で 探す と も っ と 見 つか る と 思い ます . 


ポ 


ネ ポ ポ 


Python は コー ディ ング が 容易 な た め , ライ ブラ リ 
の 開発 者 に 多く の 学生 も 含ま れ ま す . 特に オン ライ ン 
教育 サー ビス が 普及 し て いる 昨今 で は , コン ピュ ー 
タ ・ サ イエ ンス , デー タ ・ サ イエ ンス , 機械 学習 , ゲ 


う 2 





ht て tp : / /deep1earninrd .ne 七 / sofFtware/theano/ 





メグ ム 。 マー クティ シグ な どの コー ス を パソ コン で 学 表 
し ます の で , 幅広 い 分 野 で ライ ブラ リ が 開発 され て 
ます . 講座 で は さま ざま な 課題 が 与え られ , 成果 を 
公開 する こと で 多く の 開発 者 か ら フ ィ ー ド ・ バ ッ ク 
を 受け られ ます . 成果 の 公開 先 と し て Google Code や 
GitHub な ど が 指定 され る こと が よく あり ます . 
の で ) 
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は じ め て の 人 で も 大 丈夫 / 





Python と は 軽量 な スク リプ ト 言 語 の 一 種 で す . 英 
語 で は ニシ キ へ ヘビ の こと で す の で イメ ー ジ キャ ラ は 蛇 
で す が , 元 ネ タ は コメ ディ 番組 か ら 来 て いま す . 

Python の バー ジョ ン は 2 系 と 3 系 が 出 て いる の で す 
が , 最近 の 言語 に は 珍し く 互 換 性 が 低い の で 2 系 を 使 
うこ と が 多い よう で す . ここ で も 2 系 の スク リプ ト に 
絞っ て 解説 し ます . 


人 @ 量 本 は 1 行 で 1 処理 

スク リプ ト の 1 行 で 一 つの 処理 を 記述 し ます . 処理 
は 上 の 行か ら 順 番 に 処理 され て いき ます の で , 現実 世 
界 の 演劇 な ど で 使 われ て いる 用 語 の プロ グラ ム と 同じ 
よう に 演目 (スク リプ ト で は 処理 ) の 並び の 通り に 進 
行 し ます . スク リプ ト ・ フ ァイル が 終わ る か , 終了 処 
理 (exit 構 文 を 書く ) で スク リプ ト の 実行 は 終了 し 
ます 。 





⑯ ブロ ッ ク 構 造 は イン デン ト で 表す 

スク リプ ト が 単純 で 小さ い 場 合 は 処理 を 並べ る だ け 
で 済み ます が , 大 き な 物 を 作る と 管理 が 難し く 読 み 難 
く な る つて し まい きす グ く の ブロ グラ ノム 言明 で きま 
と まっ た 処理 の 集合 を ブロ ッ ク と いう 構造 で まとめ る 
こと で 読み や すく コン パク ト に 整理 し て いま す . 
Python の 文法 上 の 大 き な 特 徴 と し て は , 多く の 言 
語 が ブロ ッ ク を 表す の に 中 か っ こ { } や begin 
end の 旬 で まとめ る の に 対し て , Python は イン デン 
ト を 下げ る こと で 表現 し ます . 通常 は 四 つ の スペ ー ス 
巡 の 1 イシ ン デ ント と ありま す 

ブロ ッ ク が な いと き は イン デン ト は 不要 で す . 
He11o Python Wor1d! と 文字 表示 する プロ グラ 
ム は 次 の 通り で す . 

1 か hl 呈 elp 昌 上 S に 有 明王 利 5AY4gleto)e 是 (on2HEoB 思 

拡張 子 を py に し た ファ イル で 保存 し て いま す ( こ 
こ で は test .py と し て いる ). 

S pyEthon eg .Dpy 
と する と 実行 され ます . 


@ セミ コロ ン で 区 切る と 改行 せ ず に 書け る 
1 行 が 処理 単位 で す が , セミ コロ ン で 区 切る と 改行 
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佐々 木 弘隆 





せ ず に 書く こと も で きま す . まとめ た 方 が 分 か りや す 
いと き に 便利 で す . 
He]]1oO 『": 


19 息 仙 語 Wi 19 軸 四 


IM の il 


リリ aim る 


@⑯ バッ クス ラッ シュ で 複数 行 に 分 割 

反対 に , 複数 の 行 に 分 割 す る と き は 行 の 終わ り に 
パッ クス ラッ シュ (\) を 書き ます . 

日 本 語 環境 で す と \ (円 ) 記号 の キー で 打 て ま す (Mac 
は Option+ ?). 環境 に よっ て , 表示 が \ き や \ の 場合 


が あり ます . 

に 2 議 王 た eic Oo 還 1 
+ "Python 『 ぎ 
+ "WOr1Qd" 


⑱ コメ ント の 記述 に は # を 使う 
# の 後ろ は 全て コメ ント と な り , 処理 に 影響 を 与え 
ませ ん . ブロ ッ ク を 表す イン デン ト は 元 の 処理 より 先 
頭 に スペ ー ス を 四 つ 追 加 し ます . ブロ ッ ク が 終わ っ た 
ら イ ン デ ント を 戻し ます . 
員 條 BE2 = ニ ョ MPVEINGOm00 信貴 中 の クッ 四 ツク ほ 
19023300B 論 UDG 証 0LEU 語 語っ 2 
19 友 iaa 語 計 2ZIEIIUStOUU 証 ( こ SS 
Print "Next Procesgs" # こ て れ は 別 の 処理 


英 数 字 以 外 は その まま で は 使え ませ ん . 使う 文字 の 
エン コー ド を 指定 する 必要 が あり ます . ファ イル の 1 
行 目 か 2 行 目 に エン コー ド 指 定 を 書く ルー ル に な っ て 
いま す . 


@ UTFB で ファ イル を 保存 する と き 
ASASIaliete 2 議 UUUBNE g 8 


@ シフ ト JIS (Windows など ) の と き 
ia 爆 Skeelnlheve 2Uelialg 還 9 旧 6 ら 


@ EUC-JP の と き 
井 Codingd: EUC-JPB 


うう 


ー タ 解析 時 代 の 新 定番 Python 


第 1 特集 デ 


表 1 算術 演算 子 の 種類 
算術 演算 子 は 算数 ・ 数 学 と ほぼ 同じ 


記 二 の 用 途 例 
加算 や 正 の 数 の 表現 に 使用 | +num や num + NUM2 


減算 や 負 の 数 の 表現 に 使用 | -num や num - num2 
乗算 に 使用 . 

x (掛け る ) の 記号 の 代わ り 
除算 に 使用 . 

= (割る ) 記号 の 代わ り 
剰余 (除算 の 余り ) に 使用 |num を num2 
べき 乗 に 使用 . ** の 後 が 


mum ** ま TuUm2 
乗数 








mum * TUm2 





num / num2 








人 @ 扱う デー タ は 変数 に 格納 する 
= 記号 の 右辺 を 左辺 に 入れ る と いう の が 基本 的 な 流 


れ で す . 変数 は 英 数 字 と (アン ダバ ー) の 組み 合わ 
せ で す が , 最初 の 文字 に 数 字 は 使え ませ ん . 

(MbU 還 王 凍 中 用 

_Num2 = 456 


@ 数 値 表 現 

10 進数 以外 の 数 値 表 現 は 次 の 通り で す . 
num2 = Ob0101 # 2 進数 

num8 = 0o77 # 8 進数 
num16 = OxEEF # 16 進 き 


コン ピュ ー タ の 計算 用 ビッ ト 数 を 超え る 桁 の 数 値 も 
扱え ます . 末尾 に 1 を 付け て 書き ます . 
中 @⑥GiM 詳 二 計 山 2814560089OI204560/89 の 0 
小数 は 次 の よう に 書き ます . 
uiblU 誤 主計 っ ニン 


num2 = 1.2e3 # 指 数 表記 で 1 .2x10 の 3 乗 


@ 上 真 偽 を 表す 論理 値 
真 偽 を 表す 論理 値 は 次 の よう に 書き ます . 


表 2 論理 演算 子 の 種類 
論理 演算 子 は ビッ ト を 処理 する 








負数 記号 の よう に 頭 に 付け る 
論理 積 . AND と も 呼ば れる . 
共に 1 の と きだ け 1 に な る 

論理 和 . OR と も 呼ば れる . 

共に 0 の と きだ け 0 に な る 

排他 的 論理 和 . XOR と も 呼ば れる . 
施し て な いと きだ け ]1 に な る 
左 シ フト . 

ビッ ト 全 体 を 指定 
右 シフ ト . 

ビッ ト 全 体 を 指定 数 だ け 右 に 移す 








数 だ け 左 に 移す 

















18T エ UG = エエ UG 
18OK = Falgse 


@@ 文学 列 
ダブ ル ・ ク ォ ー ト () か シン グル ・ ク ォ ー ト (①⑪) を 
使っ て 文字 列 を 書き ます . 
に 一 細 l 5 間 し o 
紀 生計 馴 MBlslm の m 較 ei 
文学 列 自体 に 改行 を 付け る に は \n を 使い ます . 
品 必 還 三 当ら 由 O き PV INOm ol ! " 


⑯ デー タ の 格納 
複 数 の デー タ を 格納 する に は リス ト を 使い ます . 
UI0 引 内 委 Slg 訂 三 請 まき | 
eigalalea 開 王 語 EMIUOU 折 Meme MoelleMul 
リス ト は \ 記 号 を 使わ ず に 改行 し て 記述 で きま す . 
| 科 層 0 語 = 生 NUEIGSNMINGOU 記 
Agleleie 
Olelil0 
] 
変数 に 変数 を 代 人 人 する に は , 右辺 


IMUM0MI 主 王 抽出 る 5 


に 変数 を 癖 きま す . 
num2 = TUum 

演算 子 

デー タ や 変数 を 演算 子 で つなぐ こと で 演算 が で きま す . 
@ 算術 演算 子 


表 1 に 示す よう に , 算術 演算 子 は 数 学 と ほ 
す が . 文字 の 都合 上 で 使う 記号 が 異な り ま す . 


ぼ ば 同じ で 


人 @ 請 理 演算 子 

表 2 に 示す よう に , 論理 演算 子 は ビッ ト を 処理 し ま 
す . コン ビュ ー タ や 電気 は 0 と 1 と か ON/OFF の 
組み 合わ せ と か 言わ れ て いま す が , その 単位 の 演算 に 
使い ます . 普段 は 使う 機会 が 少な いで す が , デコ ー ド 
処理 や ハー ドウ ェ ア 処 理 な ど で 活 躍 し ます . 


@@ 代入 演算 子 

代入 演算 子 は , 変数 の 項目 で 触れ た 通り 右辺 を 左辺 
に 代入 し ます . 右辺 は 数 値 や 変数 が 使え る 他 に , 演算 
子 を 使っ た 処理 を 行え ます . 

bl 二 一 議 る 
mb に 王 語 OOIII 
NB 語 三 下 UNI 語 

演算 対象 と 左辺 が 同じ 場合 , 省略 する こと が で きま 
す . 次 の 二 つ は 同じ 処理 に な り ま す . 


iM 語 寺 二 和 UITMI 認 詳 昌 
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mu += 1 


@ 此 較 演算 子 


比較 演算 子 は 主 に 条件 判断 に よっ て 制御 の 流れ を 変 


える と き if 構文 な ど ) に 使い ます . 表 3 に Python ス 

クリ プ ト で 使わ れる 比較 演算 子 を 示し ます . 演算 子 の 
左右 の 項目 を 比較 し , 条件 に 合っ て いれ ば 真 (True), 
合わ な けれ ば 偽 (False) に な り ま す . 


@ ブー ル 演 算 子 

ブー ル 濱 算 子 は 比較 結果 の 論理 演算 の よう な 使い 方 
が で きる た め , より 複雑 な 条件 を 指定 で きま す . 表 4 
に ブー ル 演 算 子 を 示し ます . 


人 @ 駐 字 列 演算 

文字 列 演算 で 文字 列 の 操作 が で きま す . 

+ 演算 子 を 使う と 左右 の 文字 列 を 連結 し ます . 
ABC + "DEF" は "ABCDEF" で す . 

※ 演 算 子 を 使う と * の 右 で 指定 し た 回 数 繰り 返し た 
文字 列 に な り ま す . 
ABC" * 2 は "ABCABC" で す . 

[ ] を 使う と 文字 列 の 特定 の 文字 を 取り 出せ ます . 
8 エエ = "ABC": gt て [1] だ と B が 取り 出せ ます . 


制御 構文 / 柔 件 分 岐 


@ 構文 
if 構文 を 使う と 処理 を 分 岐 で きま す . 書式 は 以下 
の 通り で す が , e1iF と el]se は 必要 な けれ ば 省略 で 
きま す . 
[書式 」 
1f 条件 : 
条件 成立 し た と き の 処 理 
e11if: 上 の 条件 以外 で , 新しい 条件 : 
条件 成立 し た と き の 処 理 
186@: 
上 の 条件 以外 の と き の 処理 
[ 例 ] 


1+F num == 1: 
19Gatigig 二 SN u 
1 侍 mum == 2: 


9aGatiaue 二 旧 の (ぐし 
GTS86G: 


j9EGaliai 旨 語り GPIB GU 


人 @ 繰り 返し 処理 

whi1e 構 文 を 使う と 条件 が 真 の 間 に 繰 り 返 す 流れ 
に な り まり) 
[書式 」 
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Appendix 2 Python 文 法 超 入門 


表 3 比較 演算 子 の 種類 
主 に 条件 判断 に よっ て 制御 の 流れ を 変え る と き に 使わ れる 








左 が 大 きい 
左 が 右 以下 








左 が 右 以 上 
不一致 

等 し い 

不一致 

左 が 右 に 含ま れる 
左 が 右 に 含ま れ な い 




















表 4 ブー ル 演 算 子 の 種類 
ブー ル 演 算 子 は 比較 結果 の 論理 演算 的 な 使い 方 が で きる 


左右 が 共に 真 な ら 真 判定 
左右 が 共に 偽 な ら 偽 判定 
右 の 判定 を 反転 











whi1e 条件 : 


条件 が 成立 し て いる と き の 処 理 


[ 例 ] 
while num < 10: 
I92Saliglig 識 iDINM 


mum + ユ = 1 


@ for 構 文 

For 構 文 を 使う と , 複数 の デー 0 間 
理 を 行う 流れ ル に な り ま す . デー タ 集 合 に は リス ト 文 
字 列 . フ ァイル な ど が 利用 可能 で す . Ph の 繰り 


返し に は range ( ) を 使う と 簡単 に 実現 で きま す . 
[書式 」 
For デ ー タ 取得 変数 in デー タ 集 合 

デー タ に 洒 す る 処理 


[ 例 ] 
iei 識 okzMEci 隊 as 目 目 誠 少 衣 中 隊 
9 809M 主 (9 に 上 可 ら 1 
ae 議 ( ら leclil 語 ul 主 MAEIGME 
19E 9 上 WU 還 い leVlhe=1 
For 11ne 1n Open ( "TextF11e . ヒ 上 『" ) 
19 旨 委 ge 還 較 有 hgi( 
@M 議 UMU 間 el 語 5 7clwWe( ニ 上 目 0 須 : 
IL 件 lgM 議 iMUI 
ルー プ を 途中 で 抜け る に 
[ 例 ] 


For mum 1n ranmde(10) : 


は break を 使い ます . 


IGGalig 還 詳 iUUI 


さら 


第 
L 
特 
叶 
ロ 
ト 4 
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h 
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さす が Python は 超 早 っ ①… 
世界 一 短い ウェ ブ ・ ペ ー ジ 生成 コー ド 
佐々 木 弘隆 


Python ス クリ プ ト を 記載 し た ファ イル 名 を 
htm1tiny .py と し , エディ タ で 下記 の スク リ 
プ ト を 書き 込ん で 保存 し ます . 実行 する と 世界 一 
短い HTML コー ド が 生成 され ます . 

井 ! /u8 エ /Db1n/enV pyEhon 
井 -*ー Cod1ind: ULfFE-8 -*- 
396alilB 議 語 記 Gunll コル amil 困 
スク リプ ト の 1 行 目 は Python ス クリ プ ト で あ 
る と いう 宣言 で す . 2 行 目 は な く て も 構い ませ ん 
が , 日 本 語 の 文字 を 含む と き は エラ ー に な っ て し 
まう の で 記述 し ます . 3 行 目 は 文字 表示 を する 処 
理 で す . 
Python スク リプ ト の 実行 方 法 は 2 種類 あり ます . 
y (1) 外部 コマ ンド の Python イ ンタ プリ タ を 実行 
させ て , スク リプ ト ・ フ ァイル を 指定 し ま 
す . この 方 法 で は 1 行 目 の 宣言 は 不要 で す . 

S 証 IvyAUEleNengl 語 lll2I9 

lli0c。 / llgii0Ml 

y (2) chmod コマ ンド で ファ イル を 実行 可能 な 属 
性 に 変更 し , Python スク リプ ト 名 を パス 付 
き で 打ち 込み ます . 

証 elelteel 請 sid 証 agile 

8 旨 EIGAINOVSSIO 

=Ialgille EE / lolgMl と 





iMW 計 IIMU 認 = 三 記 時 
jeEGal Na 糧 則 BSS Lo 
DreaK 
ルー プ の 継続 に は continue を 使い ます . break 
は 今 の デー タ の 処理 も ルー プ も 終わ り ま す が , 
continue は 今 の デー タ の 処理 だ け 終 わっ て , 次 の 
デー タ で ルー プ は 継続 し ます . 
[ 例 」 


旧 ( の 3IUIBNIII 証 NISGMIUGIGI 上 0 上 3 


1 年 muUm == 5: 
print "5 は 継続 " 
COn 七 1nUG 


9 9 旨 還 ma 議 ueUbMM 


関数 


似 た よう な 処理 を 何 回 も 書く の は 無駄 で す の で , 共 
通し た 処理 を 関数 に まとめ る こと が で きま す 
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= さす が Python は 超 早 つっ ⑧… 
ホン ト は 難し い 画 像 縮小 も サク ッ 
佐々 木 弘 隊 


Python 自体 で も 複雑 な 計算 は で きま す が , か 
な り 複 雑 で 便利 な 機能 が ライ ブラ リ の 形 で 提供 き 
れ て いま す . 

ここ で は 代表 的 な 画像 処理 ライ ブラ リ 「PIL」 を 
用 いた Python ス クリ プ ト を リス ト A に 示し ます . 
画像 を 扱う に は 本 来 難し い 処 理 が 必要 な の で す 
が , 難し い 処 理 は PIL が 代わ り に や っ て くれ ます . 

炊 の よう に Python ス クリ プ ト 下 を 実行 する と, 
画像 ファ イル を 終 横 50% に 縮小 で きま す . 

S ohmod +x ha1f .py 
4 雪 ll の | 

ここ で の 事例 で は , ajpg が 縦横 共に 半分 に 縮 

小さき され ます , 


リス ト A 画像 ファ イル を 縦横 50% に 縮小 する Python スク リ 
プ ト 


井 ! /ug エ /bin/env python 

井 -*- Cod1ing: ufFE-8 -*- 
From PTL 1mpor Tmagqe 
1mDOr ヒ 8y8 

1md = Tmaqde .ODpen (Sy8 . ardV [1] ) 
Dr1n 二 1mqg.F1lename 
w1dth = imqg.81ze[0] 
he1qh 1mdJ .812@ [1] 
nw1Qdth W1LdEh / ウラ 
nheight = height / 2 
nmn81ze = mw1dEh, nhe1gh 
mn1md = 1md. エ TeG81z@e (mn812Z@ ) 
n1mdgd . 8aVe ( 8y8 . ardV [1] ) 


Prri, ラ イブ ラリ を 使う 準備 
OS の シス テム を 使う 準備 
元 画像 の 読み 込み 
画像 ファ イル 名 の 表示 
画像 の 横幅 読み 込み 
画像 の 縦 幅 読み 込み 
横幅 を 半分 に 
縦 幅 も 半分 に 

変換 後 の 画像 解像度 設定 
画像 を 縮小 

縮小 画像 を 書き 込み 





[書式 」] 

def 関数 名 (引き 数 ) : 
処理 

[ 例 ] 

e【 こ * 中 寺 =【e【elonahheie 四 eubill 還 生 etbi い 信用 
D エ 1n 七 num + mum2 


defF averade (num, num2) : 
で Eu (mu \ nuUm2) / 2 


EUeIeIerealoal ll 2/ 
addifomnmel(l23 256) 


aV エ = avVerade(1234, 5678) 
選手 HE BIVT 


ささ き さ ・ ひ ろ た か 
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画像 処理 や 文字 列 処理 が サク サク / 
呈 






は じ め て の 


Windows PC 







テン カメ 
(Eyefi Mob) 対 応 ) 


ン = ミ メ 
Wi-Fi 転 送 
SL 
Eyefi Mobi 


1 Python プ ログ ラミ ング 実験 の 構成 












| 自動 更 新 HTML | 
の 表示 
ッ 』 192.168.0.10 


自動 更新 ウェ ブ ・ サ ー バ も サッ 


Pyvthon プロ グラ ミン グ 


佐々 木 弘隆 









ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー コ ュ 


画像 自動 更新 
HTML 
ファ イル 










自動 生成 
ウエ ダイト 






自作 Python& 
ツ エ 此 ・ 









デジ カメ で 撮影 し た 画像 を Pytnon & シェ ル ・ ス クリ プ ト で 成形 し て , 自動 的 に 更新 する ウェ ブ ・ サ イト を 作っ て みる . サー バ ・ マ シン に は ラズ ベリ ー・ 
パイ を 使う . 写真 の 加工 な ど は 意外 と 手間 が か か る の で , 面倒 お ム こ と は コン ピュ ー タ で 自動 的 に や ら せ た い 


Python は, と て も 使い や すい プロ グラ ミン グ 環 境 
で す . 覚え や すく て 書き や すい し , どん どん 拡張 させ 
る こと が で きま す . 科学 技術 計算 だ け で な く , CAD 
20 グー ム 。 ウブ フリ サリ ービス な と で も 便 わ てい 
ます . Python プロ グラ ム は , Python 以外 の シス テム 
か ら で も 動か せる の で , シェ ル ・ ス クリ プ ト な ど と 組 
み 合 わせ て , 電子 ブロ ッ ク の よう に プロ グラ ム を つ な 
げ ば る だ け で , 簡単 に シス テム と し て 動か せま す . 

今回 は , デジ カメ で 写真 を 撮影 する と 画像 を 自動 的 
に 更新 する ウェ ブ ・ サ イト を 作り な が ら , Python プ 
ログ ラミ ング を 初 体 験 し て み ま す ( 図 1). 


実験 に 必要 な も の 





ラズ ベリ ー・ パ イ は , 実 発 価格 が 5000 円 程度 の 
Linux が 動く 小さ な 定番 コン ビュ ー タ ・ ボ ー ド で す . 
安価 な ウェ ブ ・ サ ー バ ・ マ シン と し て 使え る だ け で な 
く 。 ラ イブ ラリ が 非 記 に 充 実 し た Pythow ス クリ ント 
が 使え て 非常 に 便利 で す . 今回 の 実験 用 ウェ ブ ・ サ ー 
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バ ・ マ シン に は , この ラズ ベリ ー・ パ イ を 使う こと に 
し ます . 

その は ほか, 実験 に 必要 な ハー ドウ ェ ア を 表 1 に 示し 
ます . 

撮影 し た 画像 を 取り 出す た め に , デジ カメ の メモ 
リ ・ カ ー ド を いち いち 入れ 奉 える の は 面倒 で す . な る 
べく 自動 で 動か し た い の で , WihFi 無 線 で 画像 が 送れ 
る SD カー ド Eyefi Mobi を 使う こと に し まし た . 

大 きく 以下 の よう な 処理 の 流れ に な り ま す . 

ステ ッ プ 1-1: デ ジン カメ 撮影 画像 を SD カー ド (Eyefi 
Mobi) に 保存 

ステ ッ プ 1-2 : Eyefi Mobi に 保存 し た 撮影 画像 を 無 
線 LAN で Windows PC に 転送 

ステ ッ プ 2 : Windows PC に 転送 され て きた 撮影 画像 
を ラズ ベリ ー・ パ イ の 共有 ディ レク トリ に 転送 

ステ ッ プ 3 : ラブベリー・ パ イ に 転送 され て きた 撮 
影 画像 か ら 自 作 プ ログ ラム で ウェ ブ ・ ペ ー ジ を 作成 
ペラ ョ ソック 4 目 動 作成 U だ の 9 の クン る 
Windows PC の ブラ ウザ で 表示 し て 確認 


さ / 
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表 1 実験 に 使う ハー ドウ ェ ア 
項 目 


と っ 3 





ラリー リノ ラジ ィ ザー バッ マシ ジッ 


micrOoSD カ ー ド 
(8G バ イト 程度 ) 





ラズ ベリ ー・ パ イ 起 動 用 


撮影 画像 用 の WiFi 転送 機能 付き SD カー ド 
(httb : / /]p . eyef1 . com/productg/ 
mobi). 撮影 し た 画像 を 取り 出す た め に , デ 
ジ カ メ の メモ リ ・ カ ー ド を いち いち 入れ 奉 え 
る の は 面倒 な の で 今回 使用 

撮影 用 . 画像 転送 に Eyefi Mobi を 使い た い 場 
合 は 対応 機種 で な いと いけ な い 

(httb : / /]p . eyef 1 . com/ Camera) 
Eyefi Mobi を 使う 場合 は , 読み 込み ソフ トウ ェ 
ア が 動か せな いと いけ な い . ブラ ウザ で ラズ 
SU s 2 の 4 で 自動 衝 訟 し だ た ツウ ョ ブフ ィ ペー アツ 
を 確認 する た め に も 使う 


Eyefi Mobi 





Windows PC 





準備 


@ 準備 1 : デジ カメ 撮影 画像 を Wi-Fi 付 き SD 
カー ド Eyefi Mobi を 使っ て PC に 転送 で きる 
よう に する 
まず は 写真 撮影 側 の 準 備 を し ます . 
デジ カメ を 用 意 し ます . 

Eyefi Mobi 対応 機種 の デジ カメ (結構 多い ) を 用 意 
し て , Windows PC に Eyefi Mobi の 読み 込み ソフ ト 
ウ ま アテ ア を オア スト ドトール し きす 

撮影 し て みて , PC に 写真 が 転送 で き て いれ ば 準備 
沈 J で す . 


人 @ 準備 2 : 撮影 画像 保存 用 に ラズ ベリ ー・ バ イ 
に 共有 ディ レク トリ を 作る 
Windows PC か ら Raspbian (Linux) へ ファ イル を 
送る に は Samba を 使い ます . 今回 は , 共有 ディ レク 
トリ 名 は pubpi と し て いま す . 
ペリ ーー ィ の 4 し 選 グ イン したら ディ イル レル ク ト り を 
人 ま すり 
9 証 IIUraeliLae 計 eleejal 
S Chmod +wW Dubp 
次 に Samba の 準備 を し ます . 


<】⑨ 避 に 。 ネッ トワ ー ク , 192.168.0.10 





整理 * ネッ トワ ー ク と 共有 セン ター モー か 
j ダウンロー ド ! 共有 
画 デス クト ッ プ 


図 2 ラズ ベリ ー・ パ イ 上 の 共有 フォ ル ダ (今回 は pubpi) に ネッ 
トワ ー ク ・ ド ライ ブ の 割り 当て を し て デジ カメ 撮影 画像 を 直接 保 
存 で きる よう に する 
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S 8uQdo apt-get nsgta11] gambpa 
イン スト ー ル が 完了 したら 共有 ディ レク トリ の 設定 
を し ます . 以下 の コマ ンド を 実行 し て , 簡易 テキ ス 
ト ・ エ ディ タ nano な ど を 使い , Samba 設 定 フ ァイル 
を 編集 し ます . 
S gudo nano /etoc/ gamba/ gmb . conF 
ファ イル の 最後 に は 以下 を 追加 し ます . 
[pubpi ] 
COmmen ヒ =DuD 1 で CD+ 
path=home /p1 / puDp+ 
Pub11C=Ye8 
rad On」Y=NO 
w エ 1tab]1e=Ye8 
JuUG8 ヒ 上 OK=Y6G8g 
FTO て CG USG エ = テロ 1 ユ 
d1 エ rectory mode=0777 
Create moae=0666 


人 @ 準備 3 : ウェ ブ ・ サ ー バ ・ マ シン と し て 使う 
ラズ ベリ ー・ バ イ の IP アド レス を 設定 する 
ラス ペリ ーッ の 4 は 本 涯 で NUMHOM に よっ て 中 

アド レス が 自動 割り 振り され る の で , 動作 を 確認 する 

に は 不便 で す . ここ で は 固定 IP アド レス の 設定 を し 

まま サ 。 

LAN 内 の IP アド レス が 192.168.0 ヵ の 範囲 で 設定 さ 
れる 環境 で , ラズ スベ リー・ パ イ に は 192.168.0.10 を 割 
り 当 て ます . DHCP の 設定 ファ イル を テキ スト ・ エ 
ディ タ で 開き , 

語 に UIGlSIaztde の 凍 / こら IBG (leolekeie eejej 
以下 を 追加 し ます . 

1nEterfaoe eth0 
8a ヒ 1C 1Dp addre88=192.168.0.10/24 
に cle 雪 委 91 計 36@b 本 に 1 王 邊 介入 電 上 3 に) 全 UI 間 遇 
守 IESMEJUGI GII isa ie 6s 王 0652 1S8 0 1 

再起 動 し て 設定 を 有効 に し ます . 


S 8uQO エエ eGDOoO 


@ 準備 4 : Windows PC で 共有 フォ ル ダ を ネッ 
トワ ー ク ・ ド ライ ブ 割 り 当 て する 
再起 動 を 完了 し まし た ら , Windows PC の エク スプ 
ロー ラー を 開い て ,. アド レス \ ぎ 192.168.0.10 を 
ハト ま げす 、 
pubpi が 表示 され た ら , 右 ク リッ ク か ら ネ ッ ト 
ワー ク ・ ド ライ ブ の 割り 当て が で きた ら 人 準 備 完了 で す 
( 図 2). 


@ 準備 5 : Eyefi Mobi の 写真 取り 込み 先 を 共有 


フォ ル ダ に 変更 する 
ファ イル 共有 が で きま し た ら , Eyefi の 写真 取り 込 
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み デ イレ クト リ を 共有 ディ レク トリ に 変更 し ます . 
PC に イン スト ー ル し た [Eyefi オ プシ ョ ン ]」 を 起動 
し て , 高度 な 設定 を 開き ます . 

[転送 先 の 設定 ] 一 [フォ ル ダ の 場所 ] 一 [写真 ] の 設 
定 を 用 意 し た 共有 フォ ル ダ に 変更 し ます . 
また , サブ フォ ル ダ を 作成 の チェ ッ ク 
外し て お きま す . 

デジ カメ 撮影 画像 が ラズ ベリ ー・ パ イ の 共有 フォ ル 
ダ に 保存 で きる よう に な っ た か , 号 真 撮影 し て 確認 し 
CC お きま す 。 

紀 語 li= 語 eiblejep 4 

還 り ex 皮 ( 

撮影 され た 写真 ファ イル が , 共有 フォ ル ダ ( 今 回 は 
pubp1 ) で 確認 で きれ ば , ここ まで の 准 備 は 完了 で す . 


・ ボ ックス は 


@ 準備 6 : ウェ ブ ・ サ ー バ ・ ソ フト Apache を 
ラズ バイ に イン スト ー ル し て お く 
ウブ プッ ペー ジ の 作成 の に ツェ ョ ラー ザー ビス を 
準備 し ます . いろ いろ な サー ビス が あり ます が , 定番 
で 情報 が 探し や すい Apache を 使い ます . 
S 8uQo apt-ge nsgta1]] apaoche2 
Apache の イン スト ー ル が 完了 したら , PC の ブラ ウ 
"で アク ギ 角 し て みみ また アザ ド ポレ ルス 。 
192.168.0.10 を 打ち 込み , 図 3 の よう な 画面 が 出 た ら 人 準 
備 完 了 で す . 


2 IE 


ウェ ブ ・ ペ ー ジ 自動 生成 


プロ グラ ム の 作成 
ここ か ら は いよ いよ , Python ス クリ プ ト を 使っ て 


ウェ ブ ・ ペ ー ジ の 自動 生成 ソフ トウ ェ ア を 作成 し て い 
きま す 。 





@ 時 本 方 針 … 細 か い 機 能 ブ ログ ラム を 電子 ブロ ッ 
ク 的 に 組み 合わ せ て や り た いこ と を 実現 する 
Pythonm ス クリ プ ト は 非常 に 手短 に プロ グラ ム を 記 

述 で きま す . 例え ば , 今回 作成 し た 画像 の サイ ズ 変 更 

スク リプ ト も 20 行 程度 で 済み ます . 
また , ファ イル 名 の 取得 な ど は Linux の 1s コ マン 

ド の 方 が 便利 そう で すし , 出力 は パイ プ で 受け 渡し た 

方 が 楽 な 場合 も あり ます . その 場合 は Python で は な 

く 。 シェ エル スク リプ ト を 思 方 が よき そう で す 
そこ で 今回 は , 細か な 機能 プロ グラ ム を Python ス 

クリ プ ト や シェ ル ・ ス クリ プ ト で 作成 し , それ ら を 電 

子 ブ ロッ ク 的 に 組み 上 げ る こと で , プロ グラ ム を 作成 

し て みよ うと 思い ます . 

Python や シェ ル ・ ス クリ プ ト を 使う と , いろ いろ 

な 機能 を 短い プロ グラ ム で 実現 で きる こと を 体感 で き 

る の で は な いか と 思い ます . 
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(O Apache2 Debian Default Page 


This に 加 ult welcome page used Re st the 5 of the Apache2 server after 
insta llat n syS 0 S. ou C ead 由 」 
installed at this site is working 0 Me 0 Yo ea remlhc CE ts Te Ne ated 


MM r/WW 隊 軸 交尾 TrD ee 
Na 人 es に im wmert 
tm tthe She es aila 5 mair 


MD NSH 
人 plea 


Debl s Apac che2 default c onfogun Sto 


ral fles optimized for n with Debia n tools. The 


"/e r/s| ha Je 3 0 Debian.qz. Refer Ta th 『 rthe full documentatio 
90 Kei on f rthe web server Ja an be 25 nd by accessin q the manulal if the apache た dge 
D Ro Wa Aa le d on this 
The onfigun atio n layo UEfOr nAped Che2 we 2 nstallato n Debia Systerms | s as follows: 
| リン ンク | 
1 1 3 の 7e の 0208 
ーー の 27. go 


生 7 の 5ー 0 の 
剛 / メー *7og の 


区 9 ウェ フラ ・ り リー バ 、 ・ バ パイ で 動 


く ぐ 上 ボ う に し て お く 


ソフ ト Apache2 を ラズ ベリ ー 


@ 作成 する プロ グラ ム ・ ブ ロッ ク を 整理 する 
プロ グラ ム を 組み 上 げ る 前 に , 何 を する の か 整理 し 
て , 使う 部 品 の 選択 を し な く て は いけ ませ ん . 
撮影 画像 を 発見 し て ウェ ブ ・ ペ ー ジ を 自動 作成 する 
の に 必要 な ソフ トウ ェ ア ・ ブ ロッ ク に は , 次 の よう な 
も の が あり ます . 
・ 写真 一 覧 取得 
・ 写 真 の コビー 
・ 写 真 の 縮小 
・HTML 骨組 み 作成 
・ 写 真 の HTML 作成 
・ 写真 差分 判断 
これ に , ウェ ブ ・ ペ ー ジ ( 要 は HTML フ ァイル ) を 
作成 する プロ グラ ム が 必要 で す . これ ら の ソフ トウ ェ 
ア ャ クロック を 用 上 し て いき まず す . 





⑯ その ①… 写 真 の 縮小 ブロ ッ ク 

デジ カメ の オリ ジ ナ ル 撮 影 写 真 は サイ ズ が 大 きす ぎ 
る の で 。 ブラ ウザ で 表示 で きる よう に 尊 小 し ます . 
また , ブラ ウザ に 表示 する と き に は , 画像 が 同じ サ 
イズ だ と 便利 で す . カメ ラ の 向き を 縦 や 横 に 変え た と 
き で も その サイ ズ に 収まる 範囲 で 縮小 すれ ば つぶ れ た 
写真 に な ら な く て 済み ます . 

機能 1 : 縮小 し た と き の 最 大 の 大 きき さ を 指 定 で きる 
遇 NPG 

スク リプ ト 実 行 時 に パラ メー タ を 受け 取れ る よう 
SA 


機能 2 : 縦横 比 を 変え ず に 指定 サイ ズ に 収まる 縮小 
PPP 

縦横 比 の 違い で 処理 を 二 つ に 分 け て , 縮小 率 を 求 
の まり 9 


プロ グラ ム を リス ト 1 (resgrze .py) に 示し ます . 
@⑯ その ②⑧… 写 真一 覧 取得 ブロ ッ ク 


画像 ファ イル の 一 覧 取得 に は , 内 部 コマ ンド の 1s 
が 使え そう で す . 内 部 コマ ンド だ っ て ブロ ッ ク に 変わ 


うり 
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第 1 特集 テ 


リス ト 1 写真 縮小 ブロ ッ ク (resize .py) 


井 ! /ugr/bin/env python 

井 -*- Coding: ufF-8 -*- 

From PTL」 1mporE Tmage 

1mDOr 8yg 

1img = Tmage.open (sys.argv[1]) 皇 元 画 像 の 読み 込み 
reduoew = 1n 上 (gsyg.ardV [2] ) ## 縮小 横幅 限界 値 の 読み 込み 
reduoeh = in(sgsyg.ardV [3] ) ## 縮小 縦 幅 限 界 値 の 読み 込み 
w1dth = img.grze[0] # 画像 の 横幅 読み 込み 
height = img.size[1] # 画像 の 縦 幅 読み 込み 


tfF (width / height) >= (reduoew / reduoeh) : 
# 画像 の 方 が 指定 より 横長 の 時 


nw1Qdth = reduoew # 横幅 は 指定 値 に 
nheight = height * reduoew / w1dth 
# 縦 幅 は 横幅 の 縮小 率 に 補正 
# 画像 の 方 が 指定 より 縦長 の 時 
nheight = reduceh # 縦 幅 は 指定 値 に 
nw1Qth = width * reduoeh / heigh 
# 横幅 は 縦 幅 の 縮小 率 に 補正 
# 変換 後 の 画像 解像度 設定 
# 画像 を 縮小 
# 縮小 画像 を 書き 込み 








n81z2e = mw1QaEh, nhe1qght 
n1md = 1mgd.reG81Z2e (mn812ZG6) 
n1mg . 8aVe (8y8 . ardV [1] ) 





り は あり ませ ん . で す が , ディ レク トリ 名 (この 場合 
pubpi / ) が 邪魔 な の で , ファ イル 名 だ け を 取り 出す 
ブロ ッ ク が 必要 そう で す . 
9 人 語 還 = 呈 | eib le】ej 4 
pubp1 / D001 .JPG 
これ は シェ ル ・ ス クリ プ ト の 方 が 簡単 そう な の で , 
こち ら で 作 り ま す . プロ グラ ム を リス ト 2 に 示し ます . 
この ブロ ッ ク を 先ほど の 1s と パイ プ で 接続 する と , 
S1s pubpi/ | de1path. sh 
_D001 .JPG 
な りり ま す 。 つの ロック で ダルク なら つの アッ 
ク を 組み 合わ せれ ば 何と か な り ま す . 


リス ト 3 HTML フ ァイル を 自動 作成 する Pytnon プログ ラム ・ ブ 


国 条 才 


井 ! /ugr/bin/env python 

井 -*- Coding: ufFE-8 -*- 

1mDOr 8yg 

prin 「'<htm1> <head> < モ 1 上 ]e>! , 8y8.ardV[1] ,! </ 
tit1e> </head> <body>' 


(a) 前 部 分 (htm1pre .py) 


井 ! /ugr/bin/env python 

井 -*- Coding: ufF-8 -*- 
1mDOr 8yg 

DF1n ヒ !' </body> </htm1>!0 





(b) 後部 分 (htm1post .py) 


井 ! /ugr/bin/env python 
韻 -*- Cod1nmd: uF-8 -*- 


1mDOr 8yg 
Dr1n 七 8y8 .ardV [1] +!<DpD> <1mdJ 8rC="!+8y8 .ardV [1]+「 リ " 
a1 ヒ ="!+By8 .ardV [1]+!「 "> </p>! 


(c) 本 体 部 分 (htm1boqy . py 


40 








リス ト 2 シェ ル ・ ス クリ プ ト で フォ ル ダ 内 の ファ イル 名 だ け を 
取り 出す ブロ ッ ク (de1path . sh) 


tl 肌 ol lal 

tf [ -p /dev/sgtdin ] : then 
cat - |whi1e read 1ine 
dO 


Fname= "8{11ne 提 #*/)" 


echo 8fname 





@ その ③… 写 真 の コピ ー・ ブ ロッ ク 
これ は 内 部 コマ ンド の cp が その まま 流用 で きま す . 


⑯ その ⑦②…HTML 骨組 み 作成 ブロ ッ ク 

HTML の 構成 を 考え る と , メイ ン の 写真 の 前 に ヘッ 
ダ が 必要 で , 最後 に も 終端 処理 が 必要 に な り ま す . 

そこ で , 二 つ の ブロ ッ ク を 作成 し ます . 

前 を リス ト 3(a) (htm1pre .py) に , 後ろ を 
リス ト 3 (b) (htm1post .py) に 示し ます . 

htm1pre .py は , <htm1> か ら <body> ま で を 
出力 し . パラ メー タ か ら タ イト ル を 指定 で きま す . 

htm1pogst .py は , </body> か ら </htm1l> ま で 
出力 し ます . 

の この の フロック る 全 ん は パイ ノン コンテ アン ソノ 2 
し の HTML フ ァイル の ひな 形 を 作成 で きま す . 


@ その ⑤… 写 真 の HTML 作成 ブ ロッ ク 
画像 指定 の タグ に し て , パラ メー タ で 受け 取っ た 
ファ イル 名 を 書き 込み ます . プロ グラ ム を リス ト 3 
(c) (htm1body . py) に 示し ます . 


@ その ⑥… 写 真 差分 判断 ブロ ッ ク 

毎回 すべ て の 写真 を 加工 する の は 無駄 な の で , 新 し 
04 00 GU MG5 6 

元 与 真一 覧 や 加工 済み 写真 一 覧 は , 写真 一 覧 取得 ブ 
ロッ ク で 作れ る の で , 二 つ の ファ イル を 比較 し て 片方 
に 追加 され た も の だ け を 取り 出し ます . 

プロ グラ ジ ム を リス ト 4 に 示し ます 
GPUGGh ie 証 ジ / リリ クン 由 計 有 ラリ 
0 

最初 の 指定 ファ イル か ら , 二 つ 目 の 指定 ファ イル と 
同じ も の を 除い て 出力 し ます . 








⑯ その の ⑦ の … つ な ぎ 込 み ブ ロッ ク 

且 232008 ソ クト ウロ ョ アップ ロッ ク グ ク は で の いま し 作 の 
で , ブロ ッ ク を 接続 し ます . 接続 に は シェ ル ・ ス クリ 
プ ト を 使い ます (リス ト 5) 集 部 生 。 つなぐ 方 法 は パイ 





編集 部 注 : シェ ル に つい て は 第 2 特集 で 紹介 し ます . 
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第 4 章 は じ め て の Python プロ グラ ミン グ 


リス ト 4 更新 され た 写真 だ け を 取り 出す Python プログ ラム ・ ブ リス ト 6 起動 ブロ ッ ク (bgtask . sh) 
ロッ ク (dirdifF .py) 







#! /jbin/ sh 
wh1i]e : 


井 ! /ugr/bin/env python 
O 


井 -*- Coding: ufF-8 -*- 
1mDOr 8yg 
8da ヒ Open (8Sy8 . aFdV [1] ) .read11ne8g ( ) 
# オリ ジ ナ ル ・ リ スト 読み 込み 
dda Open (8y8 . aFdV [2] ) .read11ne8g ( ) 
除外 リス ト 読 み 込み 
の SE 生 の 0 間 ル 
除外 判定 
際 條 言 多々 で la タタ 9 取り 測 し 
除外 対象 判定 
除外 確定 
次 の オリ ジ ナ ル 判 定 に 
除外 対象 外 判 定 
結果 出力 


-/dirupdate.sh  ## ブロ ッ ク 起 動 
sleep 1m # 1 分 間 ス リー ヲ 


圭 


For 11ne 1n gda : 
match = 0 
For delkey 1n dda: 
1f ]11ine == Qdelkey: 
matoh 
break 
1 ma ヒ oh == 
Dr1n 11ne, 











うつ O ブ プー< ヤ 閉 藻 っ 醤 


芋 菩 荘 革 菩 革 菩 三 


リス ト 5 つなぎ 込み ブロ ッ ク (dirupdate . gh) 


天 員 DA ら 身 
18 pubp1/*.JBG | ./de1path.sh > po1ig 
井 Windows 共有 ディ レク トリ の 画像 リス ト 取 得 
18 Dp1owork/* .JPG | ./de1path.sh > work1igs 
# 作業 ディ レク トリ の 画像 リス ト 取 得 
./d1rd1fFfF .Dy Dp1o]1ig work11g ヒ > new1ig 
# 共有 に 追加 べ れ た 画像 リス ト 取 得 
./d1rdifFf .Dy work11g 七 po11g ヒ > dQde11ig 
# 共有 か ら 削 除 さ れ た 画像 リス ト 取 得 
ChO 「ADDenQd や roOCe88 
fi]1ename=newligt 埋 追加 処理 
cat 8{fFi1enamej|whi1e read 1ine 
do 
echo ${1ine1) :Copy 
cp pubpi/${11nel! picwork 


_DSG0O50.JPG 








# 共有 か ら 作業 ディ レク トリ に コピ ー 図 4 動作 確認 …PC の ブラ ウザ に ラズ ベリ ー・ パ イ の IP アド レ 
-/resize.Ppy piocwork/${11ine) 320 240 ス (今回 は 192.168.0.10) を 入力 する と 撮影 し た て の 写真 が 載っ て 
# サイ ズ 変 更 ヽ 7 。 ペ ー ジ が 
cp picwork/${11nel /Yar/www/htm1 / いる ウェ ブ ン が 出 て くる 
電 呈 用 還 妥 納 早 由 時 尼 置 


Qone 


echo 'De1ete prooegs8g の 起動 用 グロ ッ ク の が ら つ の つながり ます 
filename=de11ist 揚 削 除 処 理 
cat 8{fFi1enamej|whi1e read 1ine 
do 人 @ その ⑧… 起 動 ブ ロッ ク 
echo ${1ine) :De1ete 


rm pcwork/${11ne}) # 削除 最後 に 起動 プロ ッ ク を 作り ます . この ブロ ッ ク が な 
1 く て も HTML の 作成 は で きま す が , 自動 的 に 動く ウェ 


ecCho 「HTMTL」 prooeg8g 
1g picwork/*.JPG | ./de1path.sh > htm11tis ブ ・ サ ー バ に 仕立 て ます . 一 定時 間 ご と に 動か す ょ よ う 
# 確定 作業 ディ レク トリ の 画像 リス ト 取 得 了 
./hpre .py イン ター フェ ー ス 来訪 者 様 > index.htm1 に し ます (リス ド 6) 
革 HTML ヘッ ダ と タイ トル 出力 = の 1 3 ノ パ ーー 中 シグ 還 
Fi1ename=html1ist 持 削除 対象 リス ト 作 成 フス イ を こ の 処理 専用 ( する ぶら と も 2 
cat ${fi1ename}) | whi1e read 1ine く . コマ ンド が 打 て な い の は 不便 な こと が ある の で 影 


1 Pl で こっ そり 動い て も らい ます 」 
./hbody .py $S{1ine}) >>index .hEm1 S bgtagsk . gh 6 
# 写真 コン テン ツ 追 加 3 PSPrer 2 eeー 
done と , 後ろ に [gl 記号 を 付け て 実行 する と コマ ンド の 受 
, / hpogt 。DY > ッ > ii 付 待 ち に 戻 り ます . ぶろ ん コロ マン ド を 打 て ま す が , 
mp imaerrhem /yar/ww/mtmt/ キチ ン と 動い て いま す の で 安心 で す .「&」 記号 を 付け 
HTML 工 ノ 夏 二 ( に = 

な く て も (8 bgtask . sh) 動き ます が , いっ た ん 動き 


ます と 竣 制 終了 させ る まで 延々 と 動い て し まい ます . 





プ や リダイレクト パラ メー タ な どい ろ い ろ あ り ま す . 
ブロ ッ ク に も シェ ル ・ ス クリ プ ト を 使い まし た が , 人 @ 動作 確認 


! 
O 
T 
か が 
ら ) 
/ 
組 
2 
叫 
わ 
LC 
時 
代 
(の) 
ヨ 
全 





つなぐ と きも シェ ル ・ ス クリ プ ト を 使い まし た . つま デジ カメ で 撮影 する と , Eyefi Mobi が 写真 を 転送 
り , プ ブロック を つなぎ 合わ せ た シ ェ ル ・ ス クリ プ ト も し ます 。 ラズベリー・ パ イ の 共有 ディ レク トリ り リ に し っ 


新た な ブロ ッ ク に な り ま す . この ブロ ッ ク は さら に 別 か り 送 られ る は ず で す . 起動 ブロッ ク が 1 分 ご と に 起 
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DW ファ イル (F) 短 集 (E) 表示 (V) 挿入 (1) 修正 (4) フォ ー マ ッ ト (O) コマ ンド (C) サイ ト (S) ウィ ンド ウ (W) ヘル プ (H 


index_html キ X 


| コード 」| 分 割 | ライブ < 





@ + + 


メデ ティ アウ カエ リー を 追加 する に は 、 ル ラー 


共 、 イ ンタ ー フ ェ ー ス ラン ド へ よう こそ 


9 本 日 の ご 来場 者 さま 


図 5 タイ トル 画面 を 追加 し た ウェ ブ ・ ペ ー ジ の ひな 形 を 
Dreamweaver で 作成 し て お いた 





リス ト 7 自動 作成 する ウェ ブ ・ ペ ー ジ の 見 栄え を よく する よう に 改造 


井 ! /ugr/bin/env python 

井 -*- Coding: ufF-8 -*- 

1mDOr 8y8g 

Print 「'<!DOCTYPE HTMTL」 PUBLITC "-//W3C//DTD HTML 

4 .01//EN" "http : / /www . w3 . ord/ TR /htm1 4 / 8 ヒエ 1o . dEQ"> 
<html> <head> <meta htD-edu1Y= "Content -Type" 
Conten ヒ =" 上 ex 上 /htm1] : Charge=utF-8"> < モ 1t 上 1e>! , 8y8. 
ardv [1] , '</ 上 1 上 1e> <sty1e type= "texE/csg"> body { 
backgdround- COo1oO エ : #005506: } </gty1e> </head> 
<Dody> <1md 8rC="1nterfaoeland.pnd" w1dth="773" 
he1ight="194" a1 ヒ = リリ /><Dp>! 


(a) 前 部 分 (htm1pre (2 ) .py) 


#! /ugr/bin/env python 

井 -*- Coding: uF-8 -*- 
1mDOr 8yg 

ロゼ 1TmK *『</ ロ > </bodVs </htmls" 





(b) 後部 分 (htm1post (2) .py) 


#! / ug エ /bin/enV python 
韻 -*- Cod1nmd: uF-8 -*- 


1mDOr 8yg 
D エ 1n 七 <1md 8 エ C="!+8SyY8 .ardV [1]+!" a1 ヒ = リ !+8S ツ 8 . 
ardV[1] +! ">! 


(c) 本 体 部 分 (htm1body (2 ) .py) 


動 す る の で , 新しい 画像 ファ イル を 転送 し て 変換 し て 
いま す . 

PC の ブラ ウザ で 確認 する と 撮影 し た て の 写真 が 
載っ て いる ウェ ブ ・ ペ ー ジ が 出 て きま し た ( 図 4). 


見 え や 使い 勝手 の よい 


サイ ト に 仕立 て る 


@ そ の ひい … 見 栄え の よい サイ ト に 仕立 て る 

最低 限 動 く よ う に な っ た の で , 最初 の 目的 は 果たし 
まし た . し か し , 見 た 目 に は 不満 が あり ます . ブラ ウ 
ザ 上 の 見 た 目 は 写真 が 縦 に 並ん で いる だ け で , 何 の 
ペー ジ か 分 か り ま せん . デジ カメ の ファ イル 名 が 見 え 
て も うれ し いわ け で も あり ませ ん . 全部 縦 に する 必要 
も あり ませ ん . 改良 の 余地 が あり ます . 

ブラ ウザ が 受け 取っ て いる の は HTML フ ァイル な 
の で , 見 栄え の 良い HTML を 作成 し ます . HTML な 
ら 簡 単に 作成 で きる エディ タ が 豊富 に ある の で , それ 
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カメ ラ で 撮影 し た 
画像 (イメ ー ジ ) 


図 6 イン ター フェ ー ス 編集 部 へ の 来場 者 を ウェ ブ で 自動 的 に 紹 
介 … の イメ ー ジ で 見 栄え の よい サイ ト に 仕上 げた 


図 7 自動 更新 し た 画像 を 消し た く な る 事情 が ある か も し れ な い 


クッ の (01 9 

筆者 が Dreamweaver で 作っ た 画面 を 図 5 に 示し ま 
す . 画像 は /var/www/htm1 / に コビー し ます . 

この HTML を ソフ トウ ェ ア ・ ブ ロッ ク に 取り 込み 
ます 。 

htm1pre .py と htm1post .py の HTML 文 を 思 
き 換 えま す ( リ スト 7). 

写真 の 縦 並び と ファ イル 名 表示 を 書き 換え ます . 
完成 し た ウェ ブ ・ ペ ー ジ を 図 6 に 示し ます . 


⑯ その ②⑧… 写 真 を 簡単 に 消せ る よう に し て お く 

作り 手 が 良かれ と 思っ て いて も , 外部 要因 で 思わ ぬ 
対処 に 人 迫 ら れる こと は 現実 で も よく あり ます . | 提 手 
は いい けど , 写真 は 事務 所 を 通し て ね 」 と いう お 客 さ 
ま の クル ー ム が 和信 り ま し た ( 図 、 

そう な っ た と き は , 消し て 欲し い 写 真 を 選ん で 消し 
た ら 自 動 的 に ウェ ブ ・ ペ ー ジ も 写真 が 消さ れ た 状態 に 
し ます . 新しい 写真 を 選 記 ブロ ッ ク の つなぎ 方 を 反対 
に する と 消さ れ た 写真 が 分 か る の で , その 写真 を ウェ 
ブ 用 の ファ イル か ら 消 し ます . 

この よう に , Python ス クリ プ ト ト と シェ ル ・ ス クリ 
プ ト を 適材 適所 に 使っ て 組み 合わ せれ ば , いろ いろ な 
機能 を 簡単 に 実現 する こと が で きま す . 機能 や デザ イ 
ン を 自分 好み に どん どん 変え る こと が で きま す . 





ささ き ・ ひ ろ た か 
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マイ コン か が か ら クラ ウド , スパ コン まで /2? 


科学 技術 計算 は コレ で 決ま り / 


この 寺 10 年 は 定番 7 








Python は すでに 20 年 以上 の 歴史 が ある スク リプ ト 
言語 で す が , 最近 特に 利用 者 が 増え て き て いる よう で 
す . 似 た よう な スク リプ ト 言 語 は , 他 に も ある に も か 
か わら ず , な ぜ Python の 利用 が 増え て き て いる の か 
を 私 見 を 交え て 考察 し て みた いと 思い ます . 
理由 1: これ が デカ い / 数 値 計 算 標 準 ラ イブ ラリ 

NumPy/SciPy の 存在 

最も 重要 な ポイ ント は 数 値 計算 系 の ライ ブラ リ が 充 
実 し て いる こと に より , 科学 , 工学 系 . そ し て ファ イ 
ナン ス の 分 野 で 多く 使わ れる よう に な っ た こと に ある 
と 思い ます . NumPy と いう 基本 的 な 数 値 計算 系 の ライ 
ブラ リ の 存在 に より , Python に お ける 基本 的 な 数 値 計 
算 の 様式 が 定め られ まし た . そこ か ら NumPy の 存在 を 
基礎 と し て , 統計 や 数 多く の 科学 技術 計算 を 網 維 し た 
SciPy と いう ライ ブラ リ が 整備 され て いま す . そし て 
Matplotiib と いう 高 品質 の グラ フ 描 画 ラ イブ ラリ が 提供 
され て いま す . さら に 時 系 列 デ ー タ を 扱う た め の ラ イ 
ブラ リ Pandas が あり ます . 基本 的 な 処理 に つい て は , 
これ を 使え ば OK と いう ライ ブラ リ が 確定 し て いる 
この こと が 重要 だ っ た の で は な いか と 思 4 
y 理由 2 : 科学 技術 系 の ライ ブラ リ が 充 

6 一 290 了 間 の 潮 の 20 et 
こと が あり ます . 科学 技術 系 の 分 野 で あれ ば , キー 
ワー ド を 元 に 探せ ば な ん ら か の 実装 を 見 つけ る こと が 
で きま す . と て も 簡単 に 使え る パッ ケー ジ 管 理 が ある 
72e0。 DD どい う ロ ロマ ンド を 1]1 休 人 用 ずる だ けり で ラウ 
イブ ラリ の 検索 . そし て イン スト ー ル を 簡単 に 行う こ 
と が で き , すぐ に 利用 で きま す . 

pyp1 .python .org9 と いう サイ ト に よる と , 稀 
く こ と に 85.000 以上 の ライ ブラ リ が 提供 きれ て いま す 
[ちな み に Ruby 向け の gem で は 7.000 個 強 (決し て 少 
な く は な い ) の ライ ブラ リ が 登録 きれ て いま す が 1 桁 
の 差 が あり ます ]. 

な ぜ 応 用 (アプ リケーション ) ライ ブラ リ が 数 多く 
存在 し て いる の で し ょ うか . どう も 計算 機 や ソフ ト 
ウェ ア を 専門 と し て いな い , 他 の 応用 分 野 に 従事 し て 
いる 人 研究 者 や エン ジニ ア が 日 常 的 に 使っ て いる 言語 が 
Python で ある よう で す . 

米国 の 大 学 な ど で は , コン ピュ ー タ の 専門 家 向 け で 
は な い プ ログ ラミ ング ・ コ ー ス で は Python が 使わ れる 
こと が 多く な っ て き て いる と の こと で す . この こと か 
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Python が 広まっ て いる 理由 


高橋 知宏 





ら 幅 広い 分 野 に お いて , 研究 者 や エン ジニ ア が 使う プ 
ログ ラミ ング 言語 の 第 1 選択 と し て Python が 選ば れ て 
いる よう で す . 彼ら が 仕事 で 必要 な プロ グラ ム を 作り , 
それ を 江 用 的 に 使え る よう ライ ブラ リ に まとめ , 公開 , 
共有 きれ て いま す . その よう な コミ ュ ニ ティ が 分 野 ご 
と に 数 多く 存在 し ます が , それ ら を 横断 的 に 1 カ所 に 
まとめ る ウェ ブ ・ サ イト と し て pypi .python . 
ord が 機能 し て いま す . 目的 の プロ グラ ム を pip コマ 
ンド な ど で 探 す と , た いて い 何 か を 見 つけ られ ます . 
P 理由 3 : 高 性 能 な 専用 アル ゴリ ズム も 使え る 

ある 程度 の 規模 の 仕事 を し よう と すれ ば ば , 行列 計 
具 すなわち 線形 代数 が 重要 で す . この 分 野 で は 高 性 

能 な アル ゴリ ズム が 実装 され た BLAS や LAPACK と 
0 ドジ ング ウロ が 存在 し ます . これ ら は Fortran で 
実装 され て いる の で す が , NumPy/SciPy を 使う こと 
で , Fortran で 実装 きれ て いる こと を 全く 意識 せ ず に 
Python から 利 用 する こと が で き , 長年 に わた っ て 鍛 
え 上 げ ら れ た その 能力 を 享受 で きる の で す . また 近年 
は GPU を 使用 し て 高 性 能 な 処理 が 行わ れる こと も 多い 
で す が 。 NumPy で 記述 し た コー ド を GPU を 使っ て 実 
行 で きる よう な 環境 (NumbraPro) も あり ます . また 最 
近 特 に 重要 な 分 野 と し て , ディ ー プ ・ ラ ー ニ ング を や 機 
概 学習 が 盛ん に 研究 , 応用 され て いま す が , scikit- 
learn ラ イブ ラリ で 多く の 機械 学習 アル ゴリ ズム が 提 
供 さ れ , すぐ に 利用 可能 で す . また , Caffe や Theano, 
Chainer, TensorFlow と いっ た 話題 の ディ ー プ ・ ラ ー 
ニン グ 向 け フ レー ム ワ ー ク の 多く は Python か ら の 利 
用 が 前 提 だ っ た り , 容易 だ っ た り し ます: 
P 理由 4 : マイ コン か ら ス パコ ン ま で どの コン ピュ ー 

タ で も 使え る 

ちょ こっ と し た テキ スト 処理 か ら , GUI の ある デス 
ググ トップ ・ 4 0 グラ アラ ツ ウド ャ サー の サー 
ビス な ども ご く 普 通 に Python で 実装 きれ て いま す . 
PFI 
か ら ク ラウ ド 上 の サー バ 実 装 , PC は も ちろ ん , 小さ い 
と ころ で は ラズ ベリ ー・ パ イ , 最近 で は MicroPython 
と いっ た マイ コン 用 の 実装 まで 提供 きれ て いま す . 

Python は , 少な く と も この 先 10 年 くら い は , 広く 
使わ れる コン ピュ ー タ 言語 と し て 優位 な 地位 を 占め る 
の り る 才 え で くい ます 
た か は し ・ と も ひろ 
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対話 型 グラ フ 表示 で 確認 し な が ら 楽々 チュ ー ニ ング / 


Python 科 学 技術 ライ フラ リ を 使っ た 
薄 線 機 の テディ ジタル ・ フ ィ ル タ 設 計 
















ロ 





マイ コン 基板 回 設計 し た ディ ジタル : フ ィ ル タ 
LPC-Link2 


秋月 で 3000 円 
程度 で 買え る 


LPC4370(NXP セ ミコ ンダ クタ ー ズ ) 
な =12MHz 一 一 一 -| 


0 00TTTEKAN|。 
A-D 
コン バー タ 























/ | clc | 油 二 月 _FR IR 間 洒 
フィ ル タ 上 6 フィ ル タ 商 。 半 








に CIC 測 過半 
IE AE L CO 測 過半 イ 
賠 COS| lsSIn 2 Sin な た デ 3kHz 1 本寺 3kHz: COS|lsIn 
12MHz Fm UPF LE 間 
詳細 は 人 ! 彼 調 NCO 1.3kHz 自作 回 路 





連載 を 参照 ) 、( 約 1Hz2 ス テッ プ ) 


(4kHz ス テッ プ ) 


チュ ー ニ ング 周波 数 を 
土 1300Hz ず ら す 
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図 1② 今回 の 設計 ター ゲッ ト … ソ フト ウェ ア 信 号 処理 無線 機 の IIR 型 ロ ー パ ス ・ フ ィ ル タ 
本 誌 で 11 回 (2015 年 10 月 号 一 2016 年 8 月 号 ) に わた っ て 紹介 し て きた 連載 記事 | 高速 ワン チッ プ ・ マ イコ ン で は じ め る ソフ トウ ェ ア 無 線 ] の 第 8 回 で 紹介 
し た ソフ トウ ェ ア 信 号 処 理 7MHz 帯 アマ チュ ア 無 線 SSB 受信 機 の 信号 処理 フロ ー 


が ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 設計 に 利用 可能 な ツー ル は 
いろ いろ と あり , 選択 に 迷っ て し まう ほど で す . 

筆者 が 作成 し た ソフ トウ ェ ア 信 号 処 理 の 7MHz 帯 ア 
マチ ュ ア 無線 SSB 受 信 機 で は , ロー パス ・ フ ィ ル タ 
( 低 域 通過 フィ ル タ : LPF) と し て , IIR 方 式 の ディ ジ 
タル ・ フ ィ ル タ を 使用 し まし た ②( 図 1, 写真 1). 

この デイ ジタル ・ フ ィ ル タ の 設計 に は Python を 使い 
まし た . Python は プロ グラ ミン グ 言 語 で あっ て , フィ 
ル タ 設 計 用 の ツー ル と いう わけ で 寺 
フィ ル タ 設 計 に 使え る ライ ブラ リ (scipy.signal) が ほ 
MWh 
画 し た りす る の は それ ほど 簡単 で は あり ませ ん の で , 


LPC4370 マ イコ ン 内 蔵 高速 A-D 
コン パー タ に 入力 する RFCSSB) 信 号 


AGC の 有無 や 応答 性 
PPO4370 マ イコ ン を 切り 替 える LED 付 き 
搭載 LPC-LinkK2 
ボー ド AUUXP 到 人 き 
2 の ター の ) 


写真 1② 筆者 が 作成 し た ソフ トウ ェ ア 無 線 機 


AGC が 3 効い て る と き に 
緑色 に 点灯 ) 使い こなす た め に は , ある 程度 は コー ド を 読み 書き で 


きる こと が 必要 で す . 正直 な と ころ , コー ド を 書く こ 





と に 慣れ て いな いと 少し 難し いと ころ も あり ます . こ 
0 
@ Python の 科学 技術 ライ ブラ リ を 使っ て 無線 機 また , フィ ル タ 設 計 の 理論 に は 触れ ませ ん が , 成 書 


の ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 設 計 に 挑戦 

信号 処理 に お いて フィ ル タ は 基本 的 な 処理 で す . 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 設計 は 手 計 算 で は 大 変 難し く , 
ツー ル を 使っ て 設計 を 行う こと が 一 般 的 で す . と ころ 
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が 多く 出版 され て いま す の で 参照 で きま す . 

さら に , SSB 受 信 機 に 使用 し た IIR フィ ル タ の 設計 
を 取り 上 げ ま す . FIR フィ ル タ の 設計 法 に つい て は 参 
考 文 献 (1) で も 紹介 し て いま す . 
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第 ら 草 


準備 


人 @ 準備 1 : Python の 実行 環境 の イン ス トー ル 

初め に Python の 実行 環境 を 用 意 し ます . 実行 環境 
だ け で は な く , いろ いろ な ライ ブラ リ を 合わ せ て 用 意 
する 必要 が あり ます . この た め に 専用 の パッ ケー ジ ・ 
ソフ トウ ェ ア が 用 意 き れ て いま す . 今回 は 簡単 に 
Anaconda と いう ツー ル を 使用 する 方 法 を 紹介 し ます . 

Anaconda は , Windows, Mac OS X, Linux の 各 
プシ ウッ トド フォ キー ム の 2 ドッ ド ト と 00 は ビッ 下 と あら に 6 
対応 し て いま す . Python の バー ジョ ン と し て , 2 系 
(27) と 3 系 (35) を 選ぶ こと が で きま す が , 今回 は 35 
を 使い ます . イン スト ー ラ も コマ ンド ライ ン 版 と グラ 
フィ カル 版 が 好み に 合わ せ て 選択 で きま す . 

イン スト ー ラ は ウェ ブ ・ サ イト (httpsgs : / /www . 
cont1nuum.1o/downloads) か ら ダ ウン ロー ド で 
きま す . 使っ て いる プラ ッ ト フ ォ ー ム と 好み に 合わ せ 
0 の 0 の MNO で 人 人 し まう 

Anaconda で イン スト ー ル し た 場合 , 必要 な パッ 
ケー ジ は ほとん ど 標 準 で 用 意 さ きれ た 状 態 に な っ て いま 
す . 参考 に 表 1 に 必要 な パッ ケー ジ を 示し ます . 





@ 準備 2 : 対話 型 環境 Jupyter を 起動 する 
Python で の 設計 作業 を 対話 的 に 行う た め に , 
Jupyter Notebook と いう 環境 を 使用 し ます . Jupyter 
Notebook は , ウェ ブ ・ ブ ラウ ザ を 使っ て , Python の 
式 を 入力 し て 即座 に 実行 し た り , 結果 を グラ フ に 表示 
し た り と いっ た 作業 を 対話 的 に 行う こと が で き て フィ 
ル タ 設 計 に 非常 に 便利 で す . また メモ や 解説 の テキ ス 
ト を 一 緒 に 保存 で きま す . 
ター ミナ ル や コマ ンド ライ ン か ら , 
] UpDyLer notebook 
と 入力 し 実行 し ます . する と ブラ ウザ の 画面 が 開い て 





⑮ W ー Project1/ 1 TWI 
を C 人 本 


ご jUDyter 


localhost:8888/tree/P 





[New] を 
クリ ッ ク 







Files Runninq Clusters 
Select items to perform actions on them、 Upload 


< 償 / Project1 Text File 


Folder 
0 
Terminal 


Notebooks Pyth OTI を 選択 


Python [Root] 











2 ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 設 計 環境 と し て 対話 型 Jupyter 
Notebook を 使う 

起動 する と ファ イル 一 覧 画面 が 開く . [New] を 押し て Python を 選択 す 
る と , 新規 の ノー ト が 作成 で きる 
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表 1 無線 機 の ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 設 計 に 必要 な Python ライブ 
ラリ は Anaconda パッ ケー ジ を 使用 すれ ば 最初 か ら 用 意 さ れ て いる 


名 。 称 内 容 





NumPy 数 値 計算 を 効率 化す る ライ ブラ リ 





SciPy 科学 計算 ライ ブラ リ 





ratplolb | グラ フィック ・ プ ロッ ト ・ ラ イプ ラリ 





プロ グラ ム を 実行 し た り , 実行 結果 を 記録 し た り , 


TTPMT | フー ト の よう に 使え る ウェ ブ ・ ペ ー ス 対話 下 環境 





Jupyter Notebook が 利用 可能 に な り ま す . コマ ンド ・ 
ライ シン は ザー パ が と し て 動作 し ます の で で ぞ の まま お い 
CS まあ サト 

ブラ ウザ か ら http : / / 1oca1host : 8888/ に ア 
クギ ス し て 開い て も 0K で すす 

画面 に は , 図 2 の ファ イル 一 覧 が 表示 され て いる は ず 
で す . ここ で New ボタ ン を 押し Python を 選択 し ます . 
そう する と 別 の 画面 が 開い て , 空 の セル が 一 つ 表 示さ 
れ ルル て いる 杖 馬 に な り ま す 。 セル を クリ ッ ク し て 
Python の 任意 の 式 を 入力 し て 実行 する こと が で きま す . 

例え ば , “1+2” を 入力 し , [Shift」+ [Enter」 を 押し 
ます 。 で うす る と 9 が 表示 され ます . 

[Enter] だ け で は セル 内 で 改行 され る だ け な の で , 
式 を 実行 する に は , [Shift」 + [Enter] また は [Ctrll + 
[Enter] と し ます . この セル 内 で 関数 や クラ ス を 定義 
する こと も 可能 で す . ライ ブラ リ を 使用 する に は 
1mpor 上 文 を 使い ます . 


@ 準備 3 : グラ フ を 所 いて みる 

Jupyter Notebook で は , 同じ 画面 内 で グラ フ を 作 
成す る こと も 可能 で す が , 少し お まじ な い が 必 要 で 
す . セル 内 に 図 3 の 内 容 を 入力 し て , [Shift」 + [Enter」 
し CGC お 8 お きまり, 

matp1ot1ib in1ine は , matplotiib で 捕 画 す 
る グラ フ を 画面 内 イン ライ ン で 表示 する こと を 指示 し 
て いま す . 

1mport 上 文 は ライ ブラ リ を 取り 込ん で , 短い 名 前 
と 空間 名 を 与え を てい ます . 例え ば , import numpy 
as8 np と は , numpy と いう パッ ケー ジ を 取り 込ん で 
np と いう 名 前 で アク セス で きる よう に し て いま す . 
NumPy の 定義 する sn 関数 は , np. と いう 接頭 辞 を 
付け て , np .sin と いう 名 前 で 利用 する こと が で き 





Tn [1]: 孝 グラ フン を アン ラ ア プン 表示 する た め の 若 定 
る matp1o モ 11b nl1ine 
孝 必要 な ラプ ブラ ノリ を アン が 一 人 
1mpor モ pylab as p1 
1mpor モ 上 numpy 8aS np 
1mpOr 上 ScC1py.S1gna1] as S1gna1 





図 3 対話 環境 Jupyter Notebook 上 で グラ フ を 描画 で きる よう に 
お まじ な い を 入力 し て お く 
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第 1 特集 デ 


Tn [15]: xx = np.1inspace(-4, 4, 100) 
pl .p1ot(x, np.S81n(X) ) 


Out[15]: [<matp1ot11b.1ines .L1ne2D at Ox10F43c128> ] 
10 
0.5 


0.0 


-0.5 








図 4 グラ フ 描 画 ライ 
画 し て みる 


ブラ リ matplotlib で 三角 関数 の グラ フ を 描 


る よう に な り ま すす 

図 4 の よう に 入力 し て み ま す . これ の 意味 は , x が 
-4 一 4 の 革 囲 で 三角 関数 sin(x) を 描画 し て いま 
す . NumPy を 使っ て いる 部 PP に 見 える か も 
し れ ま せん . x が NumPy の 配列 に な っ て いて , それ 
を np.gin(x) と し て 評価 する と , x の 要素 すべ て 
に つい て sin を 計算 し , その 結果 が また 配列 に な り ま 
す . その 配列 を グラ フ に 描画 し て いる の で す . 


人 @ 慣れ た ら な ん て 書き や すい …Python 計 算 記 述 

配列 を いき な り sgin の 引き 数 に し て し まう と ころ 
に 佑 和 感 を 抱く か も し れ ま せん が , NumPy は 同じ 計 
算 を まとめ て 適用 する 操作 (いわ ゆる ベク トル 演算 ) 
が シン プル に 書け る よう に デザ イン され て いま す . 配 
列 の 要素 を 操作 する た め に Ffor 文 で 回 し た り map を 
適用 し た りす る 必要 が あり ませ ん *1. 





@ ステ ッ プ 1] : フィ ル タ の 仕様 を 決め る 
設計 する フィ ル タ は ロー パス ・ フ ィ ル タ で す . フィ 





生 1: これ に 慣れ て し まう と , NumPy の な い 他 の 言語 環境 を 選 
択 す る こと が 減っ て , その 結果 と し て Python 中 毒 化 する 
0 です 


表 2 7MHz 帯 アマ チュ ア 無 線 SSB 受 信 機 
用 に 設計 する ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 仕様 


項 目 
サン プリ ング 周波 数 (/) |8000Hz 

カッ ト オ ン フ 周 波数 (/ 1300Hz 

フィ ル タ の 形式 円 フィ ル タ 
ツル 1dB 


最小 減衰 量 40dB 
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ー タ 解析 時 代 の 新 定番 Python 


ル タ を 設計 する た め に は 諸 条 件 か ら パ ラメ ー タ を 決め 
て いく 必要 が あり ます . 表 2 に 今回 の 設計 パラ メー タ 
を 示し ます . 

可能 な サン プリ ング ・ レ ー ト は 信号 処理 の 過程 の 設 
計 で すでに 決ま り ま す . 一 方 , リプ ル や 阻止 量 は 
フィ ル タ 次 数 や フィ ル タ 特 性 ( 急 し ゅ ん さき さ ) と の ト 
レー ド オ フ に な り ま す . 通過 特性 の うねり で ある リプ 
ル は 小さ い 方 が , また 阻止 すべ き 周 波数 淀 の 漏れ を 減 
ら す た め に 阻止 量 は 大 きい 方 が よい の で す が , その た 
め に は フィ ル タ の 次 数 を 増やす , また は フィ ル タ の 肩 
の 特性 が 甘く な る , な どの 兼ね 合い が あり ます . 
設計 の 結果 を 確認 し て , 必要 で あれ ば 設計 パラ メー 
タダ を 修正 し た 上 で 再 談 計 し て みる こ ざ (に に な が な り ま すう 
フィ ル タ の 設計 で は この プロ セス を 繰り 返し ます . 


⑱$ ステ ッ プ 2 : フィ ル タ 設 計 関 数 で 係数 を 求め る 

フィ ル タ の 設計 は , フィ ル タ ・ パ ラメ ー タ を フィ ル 
タ 設 計 関 数 に 与え て , 伝達 関数 を 求め . その 特性 を 確 
認 す る と いう 流れ に な り ま す . 

Python の 標準 ライ ブラ リ SciPy に は , 信号 処理 関 
連 の 関数 群 が ま と め ら れ て いる scipy.signal と いう 
パッ ケー ジ が 用 意 さ きれ て いま す . この 中 に フィ ル タ を 
設計 する 関数 が あり ます の で これ を 使い ます . いく つ 
も 種類 が ある の で 迷っ て し まい ます が , 試し て みて 目 
的 が 傍 成 で きれ ば OK と 思い ます . 

MATLAB と 似 た 関数 も 用 意 き れ て いる よう で す の 
で , MATLAB に 慣れ た 人 な ら そ れ を 使っ て も よい と 
MA 

回 設計 し て みる フィ ル タ は , 急 し ゅ ん な 特性 を 実 
現 可 6 E な 杖 円 フィ ル タ で す . soipy.s1gna1 .e111p 
関数 を 使っ て 設計 を 行い ます . さっ そく Jupyter 
Notebook で 試し て み ま し ょ う . 先ほど と 同様 , 
Jupyter Notebook を 開き , 最初 の セル に お まじ な い 
を 入力 し て 実行 し て お きま す ( 図 3). 

フィ ル タ の 次 数 を 6, リプ ル を 1dB, 最小 減衰 量 を 
40dB と し ます . 肝心 な カッ ト オ フ 周波 数 は , ナイ キ 
スト 周 渡 数 と の 比 で 与え ます . サン プリ ング 周波 数 が 
8000Hz で すか ら , ナイ キス ト 周 波数 は その 半分 の 
4000Hz です. カッ ト オ フ 周 渡 数 が た 1300Hz な の で , 
1300.0/4000 と し て 与え て いま す . 整数 で は な く 
実数 と し て 与え る た め 1300.0 と いう 形式 に し て ある 
こと に 注意 し て くだ さい (整数 で 除算 する と 0 に な っ 
て し まう ). 最後 に ロー パス ・ フ ィ ル タ で ある こと を 
示す た め に 1ow! と いう 文字 列 を 指定 し ます ( 図 5). 


@ ステ ッ プ 3 : 特性 を グラ フ に 描い て 確認 す 
設計 の 結果 は b, a と いう 二 つ の 配列 と 人 
ます . これ は 図 6 の よう な 伝達 関数 の 分 子 と 分 母 の 多 

項 式 の 係数 で す . この まま で は どん な フィ ル タ を 生成 
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第 5 章 Python 科 学 技術 ライ ブラ リ を 使っ た 無線 機 の ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 設 i 





Tn [2]: |b, a = Sgna1。e11ip(6, 1, 40, 


| 


Ou [ 2 ] * 
-0.01659437, 


-1.94403401, 


(array([ 0.03017533, -0.01659437, 
0.03017533] ) , 
array([ 1. , - う 3.39619492, 
0.39405421] ) ) 


1300.0/4000, '1ow' ) 


0.06473288, -0.01819699, 0.06473288, 


6.10406274, -6.64460001, 4.64203379, 








図 5 フィ ル タ 設 計 関 数 を 使っ て ロー パス ・ フ ィ ル タ を 設計 する 


結果 は 伝達 関数 の 多項式 係数 と し て 得 ら れる 


し た の か 分 か り ま せん の で , これ を グラ フ 化 し ます . 

伝達 関数 か ら 周 渡 数 特性 を 得る た め に soipy . 
gigna1 .freqz 関 数 が 用 意 き れ て いま す . これ は 
引き 数 と し て 係数 を 受け 取り , 周波 数 特性 を 返し ま 
す . w と h と いう 組 に な っ て いま す が , w が 周波 数 ( サ 
ンプ リン グ 周 波数 が 2z に 相当 する スケ ー ル ), h が 振 
幅 ( リ ニア ) で す . 振幅 は 複素 数 で す の で 位相 の 情報 
も 持っ て いま す . 

これ を グラ フ 化 する に は p1 .p1ot 関数 に , 横 軸 を 
Hz 単位 に スケ ー ル し た 周波 数 , 縦 軸 を dB 単位 に 変換 
する た め h の 絶対 値 (abs) の 常用 対数 (1og10) を と 
り 20 を 乗じ た も の を 与え を ます. そう する と 図 7 の よう 
な グラ フ が 得 ら れ ま す . 

も し 望み の 特性 と な っ て いな い 場 合 は , 次 数 や リプ 
ル , 阻止 量 , カッ ト オ フ 周波数 な どの パラ メー タ を 詩 
整 し て , グラ フ を 確認 する と いう 一 連 の プロ セス を , 
望む 特性 が 得 ら れる まで 繰り 返し ます . セル に 与え た 
パラ メー タ を 変更 し て , 再 実行 する だ け で OK で す . 
セル を コビー&g ペ ー ス 下 し て 別 の セル で 実行 すれ ば , 
特性 を 見 比べ る こと も 容易 で す . 





⑯ ステ ッ プ 4 : 精度 が 出し や すい よう に ら 次 カス 
ケー ド ・ フ ィ ル タ の 形 に 分 解 し た 係数 を 得る 
特性 が 確認 で きた ら , これ を 実装 する た め の 用 意 を 
し ます . と ころ で , 高い 次 数 の フィ ル タ を その まま 実 
装 す る と いろ いろ と 不利 な 点 が あり ます . 例え ば , 係 
数 の 誤差 に クリ ティ カル に な っ た り , 計算 精度 が 足り 
ず 飽 和 し た りす る な どの 現象 が 発生 し て し まい ます . 
そこ で , フィ ル タ を 構成 する 形式 と し て , 次 数 の 低い 
2 次 フィ ル タ を 順に 並べ た (カス ケー ド ) 形 と する こと 
で , 不都合 を 生じ に くく する テク ニッ ク が 使わ れ ま す . 
今回 の 例 で は , 伝達 関数 の 分 子 と 分 母 は 6 次 の 多 項 
式 と し て 得 ら れ て いま す . これ を 2 次 フィ ル タ に 分 解 
する と いう こと は , 6 次 多項式 を 因数 分 解 し て , 三 つ 





の の 2Zー の 中 の 2Zー9 
中 キ 9。2ー ト ラッ クー タク 十 :" 十 メー リ 
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図 6 IIR フィ ル タ の 伝達 関数 
分 子 と 分 母 が それ ぞ れ W 次 の 多項式 と し て 表現 で きる 
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の 2 次 多項式 の 積 と する こと に な り ま す . 少々 上 難しい 
話 で す が , 一 応 ス トー リ と し て 把握 し て くだ さい . 

多項式 の 因数 分 解 を 係数 か ら 直 接 行う の は と て も 難 
し い の で , 代わ り に 極 (pole) と 零 点 (zero) を 使い ます . 
極 と 零 点 は フィ ル タ の 特性 を 示す 重要 な パラ メー タ で 
す が , 極 と 零 点 と は , 伝達 関数 の 分 子 と 分 母 そ れ ぞ れ 
の 多項式 の 根 ( 多 項 式 が 0 と な る 点 の 座標 ) な の で す . 
多項式 の 根 が 分 か れ ば 因数 分 解す る こと は 簡単 で す . 

で は どう や っ て 極 と 零 点 を 求め る か と いう と , 実は 
SciPy の フィ ル タ 設 計 関 数 に その 機能 が 備わっ て いま 
す . 先ほど は 伝達 関数 を 多項式 の 係数 列 b, a と し て 
得 ま し た . これ を gg 形式 と 呼ぶ こと に し ます . 形式 
の 代わ り に , 極 と 堆 点 の 集まり (これ を zz 形式 = ze, 
poe,. そし て 係数 k と 呼ぶ ) と し て 得る こと が 可能 で す . 
goipy . 81gna1 . e11ip 関 数 に ., オプ ショ ン と し て 
output 上 =!zpk' と いう パラ メー タ を 与え ます . 6 次 
の フィ ル タ で あれ ば , 堆 点 が 6 個 , 極 が 6 個 , 係数 が 
ー つ 得 ら れ ま す . 実行 し た 結果 を 図 8 に 示し ます . 

六 つ の 零 点 は すべ て 複素 数 で す が , 複素 共役 ( 実 部 
が 同じ で 虚 部 の 符号 が 反対 ) な ペア が 三 つ 得 られ ま 
す . この ペア ー つ が 2 次 多項式 に 対応 し て いま す . ペ 
ア が 三 つ あ る の で , 2 次 多項式 が 三 つ に 相当 し ます . 
同じ く 極 に つい て も 3 ペア 得 ら れ ま す の で , これ も 三 
つの 2 次 多項式 に 相当 し ます . この 極 の ペア と 零 点 の 
ペア を 一 つ ず つ 組 み 合わ せる と 2 次 フィ ル タ を 構成 で 
きま す . 全部 で 三 つ の 2 次 フィ ル タ が で き あ が り ま す . 





Tn [3]: w,h = gigna] .freqz(b, a) 
w = w * 8000 / (2 *np.p ) 
p1 .Y1im((-70, 10)) 
p1 .grid 
p1.p1ot(w, 20 * np.1og10 (abs (h) ) ) 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 








図 7 設計 し た 椿 円 ロー パス ・ フ ィ ル タ の 周波 数 特性 
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Tn [4]: z, p, kk = signa1。e11ip(6, 1, 40, 1300.0/4000, '1ow', output='zpK' ) 
2Z,D/K 


Out[4]: (array([-0.46711900+0.88419446], 0.30230927+0.9532099] , 
0.43977552+0.89810773], -0.46711900-0.88419446], 
0.30230927-0.9532099] , 0.43977552-0.89810773]] ) , 

array([ 0.63729472-0.31957954], 0.54848834-0.71171772], 
0.51231440-0.83532607], 0.63729472+0.31957954], 
0.54848834+0.71171772], 0.51231440+0.83532607]] ) , 
0.030175331934605188 ) 





図 8 フィ ル タ 設 計 関 数 に パラ メー タ を 指定 する と 係数 な ど が 得 ら れる 
出力 を zok (ゼロ と 極 ) 形式 と する こと で , ゼロ 点 と 極 が それ ぞ れ 六 つ 配列 と し て 得 ら れ た . ゼロ 点 や 
極 は 複素 数 で , 虚数 部 の 符号 が 違う 複素 共役 が それ ぞ れ 3 組 あ る . 最後 の 数 値 k は 全体 の 係数 


この 2 次 フィ ル タ の 特性 を 確認 し て み ま し ょ う . また , 全体 に か か る 係数 k は 各 段 に 分 配 す る の で す 
zpk2tF と いう 関数 を 使う と , zz 形式 か ら pz 形 式 に が , その 分 配 に つい て も 飽和 が 発生 し な いよ うに 適切 
変換 で きま す . そし て fregz 関数 を 使う と 周波 数 特 に 行う よう に し ます . 係数 k の 分 配 し た 各 有 段 の 特性 を 
性 が 得 ら れ ま す . これ を 一 つの グラ フ に 描画 し た も の グラ フ に し て 検討 し ます . 図 9 に が す ①⑬, ②⑫), (⑬③) 
が 図 9 で す . 一 つ ー つ は と が っ た ピー ク と 落ち 込み の の 順序 で フィ ル タ を 適用 する こと が 適当 だ ろう と 判断 
ある 特性 で す が , 全部 を 乗じ て 合わ せる と , 最初 に 求 し まし た . 図 10 に 伝達 関数 の 係数 を 示し ます . 

め た ロー パス ・ フ ィ ル タ の 特性 が 得 ら れ ま す . 
を カス ケー ド 構 成 フ ィ ル タ 設 計 の 注意 点 
oc 


設計 し た フィ ル タ 係 数 を マイ コン 用 の 


ソー スコ ー ド に 転記 する 








, 飽和 を 生じ な いよ うに する こと で す . 周 渡 数 特性 三 つ の 2 次 フィ ル タ の 係数 が 得 ら れ た の で , これ を 

0 を 超え て し まう と , そこ で 偽 和 する 可能 性 が あり CMSIS-DSP に 用 意 き され て いる arm biquad cag 
ます . その た め , 1 を 越え を る ビ ピーク の ある フィ ル タ は , cade QfF1 q15 関 数 で 使え る よう 係数 を 整え ます . 

前 段 で 減衰 し た 筒 所 に な る よう 順番 を 検討 し ます . フィ ル タ に 与え る 係数 は 符号 付き 16 ビ ッ ト 固 定 小 数 
点 (q15) で 表現 する 必要 が あり ます . 設計 で 得 ら れ た 

Tn [5]: | ず 作 数 か ら 毎 価 を プロ ッ 人 する 科 数 を 施 成 係数 は 1 を 越え る も の が あり ます が , q15 形 式 で は 1 
yh amairfreee(b を 越え る 数 値 を 取り 扱う こと が で きま せん . その た め 
phaimt(-106 20) 16 ビ ッ ト に 納まる よう 1 ビッ ト 右 シフ ト し た 数 値 と し 

ア 大 設 な 0 3 攻 刀 の ゼロ と 大 を 運 究 し て 基数 た 恋 桂 征 を ブロッ 人 て 扱う た め 32768>>1=16384 を 乗じ た うえ で , 数 


b0,a0 = signa1 .zpk2tf((z[0],Z[3]), (P[0],p[3] ) , K**0.75) 値 を 整数 に 丸め ます . 結果 を 図 11 に 示し ます . 


plot ba(b0, a0) 


赦 局 蔵 に 7, 2 か ら 変 葉 レ し プロット ク 日 。 米 ロ 

2 た OISHERSHSgEEZEPOUTETCETCT ご (PETTEBI1) ReG228) この 得 ら れ た 数 値 を , arm biquad cascade_ 
p1ot ba(Db1, a1 ) yz ゝ ニス ュ N Ss ・ 

2,5 か ら 変 内 レ プロ ッ ト dE1 q15 関 数 の 仕様 9 に 従っ て 並べ ます . scipy. 
b2,a2 = gigna1.zpk2tE((z[2],2[5]), (P[2],p[5]), 1) 


p1ot_ba(b2。 a2) signal の pg 形式 と は 。 (分 子 の 多項式 の 係数 ) の 符号 が 
反対 な よう な の で , それ に 注意 し て ソー スコ ー ド に 転 


(③) 記し ます . フィ ル タ を 使用 する た め の 必 要 な 係数 と , 











(2) (3) に は 1 を 
超え る 部 分 が ある 

















(2) 6 0 員 
①) 状態 変数 な どの 記述 例 を リス ト 1 に 示し ます . 
以上 , Tupyter Notebook と Python に よる フィ ル タ 
設計 を 紹介 まあ し だ 。 クス メー クドウ ライ "ルンド 
エラ ー で 変え て 特性 グラ フ を 確認 し な が ら 設 計 を 進め 
"0 500 000 500 2000 2500 3000 3500 4⑳90 る こと が で き 示 | 9 プア イル と し て 保存 で きる の で , 
図 9 カス ケー ド 構 成 フ ィ ル タ 設計 の 注意 点 … 三 つの 2 次 フィ ル その まま 設計 資料 に し た り , github や gist で 公開 し た 
タ に 分 解 し て ゲイ ン を 分 配 し , それ ぞ れ 飽和 し な いよ うに する り ④⑰ で きま す . 
Tn [6]: Print (b0, a0) 
Print (b1, a1) 
Pint (b2, a2) 
[ 0.07240008 0.06763891 0.07240008] [ 1 -1.27458944 0.50827564] 
[ 0.4167859 -0.25199648 0.4167859 ] [ 1. -1.09697667 0.80738157 ] 
[ 1。 =0.87955103 1。 ] [ 1。 =1.02462881 0.9602357 ] 








図 10 三 つ す べ て の 2 次 フィ ル タ の 係数 を 確認 し て みる 
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Tn [7]: 大 定 数 店 と する た め 16384 を 乗じ て 、np.r ェ in で 病 数 に 丸め る 
PF は nt (np. エ 1nt(b0*16384 ) , np. エ int(a0*16384 ) ) 
P エ 1 は np (np と nt(b1*16384 ) , np. と 1nt(a1*16384 ) ) 
PF は nt (np.r エ int(b2*16384 ) , np. エ int(a2*16384 ) ) 


[ 1186. 1108. 1186.] [ 16384. -20883. 8328・.] 
[ 6829。 -4129。 6829。] [ 16384.。 -17973。 13228.] 
[ 16384. -14411.。 16384.] [ 16384. -16788. 15733.] 








図 11 16 ビ ッ ト 固 定 小数 で 取り 扱う た め 整 数 化し て 丸め た フィ 
ル タ 係 数 

16 ビ ッ ト 固 定 小数 点 で ー1 一 1 に 相当 する 一 32768 32767 に 収まる 
よう に 1 ビッ ト 右 シフ ト し て ある 
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た か は し ・ と も ひろ 


= ヒビ が 短 Python を 仕事 で 使う に は ライ セン ス の 調査 が 必要 


@ まず は PSFL 契約 内 容 を 確認 する 

Python と 標準 ライ ブラ リ ( 一 部 を 除く ) は , 
Python Software Foundation License (PSEFL) で す . 
ツー スコ ー ド を オー プン に し な なく と も オリジナ ル 
の ソー スコ ー ド の 修正 が 許さ きれ て お り , Python プ 
ロジ ェクト の 配布 , 商用 利用 も 可能 で す . 

た だ し , ソー スコ ー ド の 書き 換え , ほか の ソー ス 
コー ド ヘ へ コビー, 静 的 リン ク , 動 的 リン ク が 発生 す 
る 場合 に は , PSFEL の 契約 お よび 著作 権 表 示 が 必要 
で す の で , 事前 に PSFL 契約 内 容 を 確認 する 必要 が 
あり ます . 


@ ライ ブラ リ が 呼び 出し て いる ライ ブラ リ の 
権利 も 式 に し な けれ ば な ら な い 


Python の サー ド ・ パ ー テ ィ ・ ラ イブ ラリ も 豊富 
に あり ます . 大 抵 の アル ゴリ ズム は 一 か ら 開 発し な 
く て も , 公開 ライ ブラ リ を 利用 する こと で 開発 の 短 
期間 化 ・ 省 力 化 が 可能 で す . し か し , ライ ブラ リ が 
ライ ブラ リ を 参照 する よう な 形 を 取っ て いる こと が 
多々 を あり, 複数 の ライ セン ス 契 約 (BSD, MIT, 
Apache, LGPL な ど ) に 従わ な けれ ば な り ま せん . 

ライ セン ス の 概要 は , GNU サイ ト 掲 載 の [さま ざ 
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リス ト 1 フィ ル タ 係 数 を ソー ス に 転記 する 
必要 な 変数 と エリ ア を 用 意 し フィ ル タ 関 数 を 呼び 出す 


// フィ ル タ の 状態 を 保存 する た め の 配 列 (3 段 分 ) 

GH5 も JG 1 邊 EaES[4 すず 3 

g15 t bg q state[4 * 31: 符号 が 反対 に な っ て 
いる こと に 注意 


// 2 次 エ rrR フィ ル タ 3 段 カ スケ ー ド の 係数 

q15 t bq coefEfg[] = { 
1186, 0, 1108, 1186,!20883, -8328, 
6829, 0,  -4129, 6829,!17973, -13228, 
16384, 0, -14411, 16384,i16788, -15733 


} 


// 同じ 係数 の フィ ル タ を 二 つ (i , q) 使用 する 
// 3 段 、 フ ィ ル タ 状 態 配列 、 フ ィ ル タ 係 数 、1 ピッ トシ フト 
arm biquad ocagd QEF1 ings q15 bgq 1 = { ーー 
3 ID ユ SEa 世 。 も q_ GoeEtg, 
arm biquad ocagd QEF1 ins q15 bg qd = { 
3 Dq ロロ 8EaEB,。 Bq _ COBEFg, mh 


係数 が 1 ピッ ト 右 シフ ト 
し て ある こと を 示す 


// input 1,q の 信号 を フィ ル タ し て output 1,q に 出力 
aFm 51quad Gagoade dEF1 GLS(MBGG ユ 。 1mDuE 1 


vo1d demod() { 


OUEDu ユ , 81Z@): 


aFm 51LGquad_Gageada dE1 BS(MBG すす 。 JRBut 可 , 


の UELDME ,/ 呈 1gZ@) ? 





佐藤 聖 


まな ライ セン ス と それ ら に つい て の 解説 (httpgs 
: / / WWW .dnUu .O エ す /11Cemn8eg8/ 和 1oCen8e- 
1ist.]a.htm1) が 参考 に な り ま す . また , ライ 
ワラ リ の パー ジョ ン ツア ウタ ノ に 作り い 。 ライ セン の 
種類 が 変更 さき れる こと も あり ます . 仕事 で は Python 
より も , ライ セン ス 契 約 が 明確 な C# や JAVA が よ 
く 利 用 きれ ます . 


⑱ ライ セン ス 違 反 で 係争 に 発展 する こと も 
各種 ライ セン ス の 寝 許 諾 者 は 契約 内 容 を 理解 し , 
適切 な 対応 が 求め られ ます . その 上 で , 各国 の 知 的 
財産 権 関 連 法 や 輸出 管理 法 な ど に 注意 を 払わ な けれ 
ば な り ま せん . 

米国 や 欧米 で は , オー プン ソー ス ・ ラ イセ ンス の 
違反 が 係争 に 発展 する こと が し ば し ば あり ます . 

また , クラ ウド ・ サ ービス を 提供 する ケー ス で 
も , 海外 の サー バ を 利用 する 際 に は 注意 が 必要 で 
す . Python の パッ ケー ジ に 含ま れる OpenSSL な ど 
の セキ ュ リ ティ 技術 を 国外 に 輸出 する 場合 , 監督 官 
庁 へ の 届け 出 が 必要 に な る か も し れ ま せん . 

この よう な 管理 の 複雑 さ が , 仕事 で Python を 利 
用 し な い 要 因 の 一 つ に な っ て いま す . 
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第 D 章 














OpenCV より ビ ギ ナ 向 け / 
画像 操作 ライ ブラ リ Pillow 


Pvthon で 


EE 


婦 子 の 指 画 問題 を 解く 


Python は , 科学 技術 計算 だ け で な く , 画像 処理 ・ 
描画 を 行え を る ライ ブラ リ も いろ いろ あり ます . 本 稿 
で は その 中 で や 定番 OpenCV 1 り E ギ ナ 向 け で , 
単純 な 画像 操作 が 行え 


て , 数 学 の 一 筆 書 き 問題 を 解い て 画像 の 描画 を 行っ 
(編集 部 ) 


て み ま す . 


Python の 画像 ライ ブラ リ 





@ 種類 
表 1 に 示す よう に , 


Python に は 多く の 画像 ライ ブ 
ラリ が 存在 し ます が , 広く 使わ れ て いる の は Pillow と 


宮城 信二 





単純 な 操作 (拡大 / 縮 小 / 描 画 な ど ) は Pillow を , 高 
度 な 処理 に は OpenCV-Python を 利用 する と いっ た 使 
い 分 け を する プロ グラ マ が 多い で す . 

OpenCV の 方 が 機能 が 豊富 で あり , OpenCV-Python 
さえ 覚え れ ば Pillow は 不要 と いう 考え 方 も あり ます . 
今回 は 以下 の 理由 か ら Pillow を 取り 上 げ ま す . 


る ライ ブラ リ Pillow を 使っ 


@ 画像 ライ ブラ リ Pillow の メリ ッ ト 

(1) OpenCV-Python と 比べ て Pillow は イン スト ー 
ル が 簡単 

19A 生 see 上 旧 瞳 (ja 開 央 る) 

で イン スト ー ル 可能 で す . また , 科学 技術 計算 用 ディ 


OpenCV-Python の 2 種類 で す . ライ ブラ リ ご と に 提 
供する メソ ッ ド が 異な っ た り , 速度 に 差 が あっ た り し 
ます が , 基本 的 に は Pilow, OpenCV-Python の どちら 
か を 使え ば 大 抵 の 処理 に は 対応 で きる こと , ウェ ブ 上 
の ココ ミュニティ も 大 きい こと か ら 。 こ の ご つの どちら 
か を 学習 する こと を お 和 勧 めし ます . 


表 1 Python の 主 な 画像 ライ ブラ リ 


スト リ ビ ュ ーション の Anaconda に も 含ま れ て いま 

す . 

y (2) OpenCV-Python と 比べ て 記述 が 楽 
OpenCV-Python は 記述 に 一 癖 あり , 初 学者 に と っ 

て は 障 砲 が 高く な っ て いま す . 例え ば , 画像 を グレ ー 

スケ ー ル に 変換 する 際 の 記述 を 見れ ば 一 目 瞭 然 で す . 


PIL (Python 
Imaging Library) 


OpenCV-Python 


各種 形式 の 画像 ファ イル の 読み 込み / 操 作 / 保 存 を 行う 機能 を 提供 する フリ ー・ ラ イセ ンス ・ ラ イブ ラリ . 
Python で 画像 処理 と いえ ば OpenCV-Python と 並ん で PIL を 用 いる ケー ス が 多い が , 2011 年 6 月 28 日 で ソー 
ス 改 修 が スト ッ プ し て いる . PIL の 後継 と し て , Pillow と いう 後継 プロ ジェ クト が PIL の リポ ジ ト リ を フォ ー 
ク し て 進め られ て いる 

PIL の 後継 ライ ブラ リ で , 現在 も 活発 に メン テ ナ ン ス され て いる . 品質 / 機 能 共 に Pilow が PIL に 比べ て 高い た 
め , Pillow が 使わ て いる . Pillow の モジ ュー ル 名 も PIL で ある た め , 上 記 の PIL と は 混在 で き な い こと に 人 注意 
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) と 呼ば れる イン テル が 開発 し た 画像 処理 ライ ブラ リ の 
Python 用 ライ ブラ リ . Pillow は 画像 を イメ ー ジ ・ オ ブ ジ ェクト と し て 取り 扱う が , こち ら は NumPy の 
ndarray と し て 画像 を 取り 扱う た め , SciPy や scikit-learn と いっ た その 他 ラ イブ ラリ と の 連携 が 手軽 に 行え る 





Scikit-image 


OpenCV-Python と 同様 , 画像 を NumPy の ndarray と し て 取り 扱う た め , その 他 ラ イブ ラリ と の 連携 が 手軽 
に 行え る . OpenCV-Python と の 使い 分 け は 難し い が , 一 部 OpenCV-Python に な い 手 法 が あっ た り , 特定 の 
手法 に 限っ て は sickit-image の 方 が 高速 と いっ た 点 で 使い 分 けが 行わ れ て いる 





SC1Py 


プロ グラ ミン グ 数 学 , 科学 , 工学 の た め の 数 値 解析 ライ ブラ リ . 画像 処理 機能 も 含ま れ て お り , こち ら も 


scikit-image 同様 , OpenCV-Python と 使い 分 けさ きれ て いる 





Mahotas 


C++ で 実装 され た 高速 な 画像 処理 ライ ブラ リ . こち ら も NumPy の ndarray と し て 画像 を 取り 扱う こと が 可能 
ImageMagick と いう 画像 処理 用 の フリ ー・ ソ フト ウェ ア の Pythonm イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ラ イブ ラリ 





PythonMagick 
Pycario 
SrmplelTK 





ら 50 


2D 画 像 ライ ブラ リ cario の Python 用 ライ ブラ リ 


Insight Segmentation and Restration Toolkit (ITK) と 呼ば れる ライ ブラ リ で , 画像 レジ スト レー ショ ン と 呼 
ば れる 技術 の 手法 が 豊富 な ライ ブラ リ 
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表 2 画像 の 読み 込み / 作 成 時 に お ける Pillow ライ ブラ リ の 機能 


Python で 数 学 の 指 画 問題 を 解く 


説 明 





[ 例 ] img = +Tmage.open ("samp1e.]pg") 
・ 引 き 数 に は 読み 込み た い 画 像 ファ イル を 指定 する 
・bmp, tif jpg, png な どの メジ ャ ー な フォ ー マ ッ ト に 対応 する 





画像 の 作成 


[ 例 ] img = Tmage.new('RGB『 , 


(300,300) , (255, 255, 255)) 


・ 第 1 引き 数 は 作成 し た い 画像 の モー ド を 指定 する 


(透過 度 も 持た せ た い 場合 は RGBA と する . 白黒 の 場合 は T ) 
・ 第 2 引き 数 は 画像 サイ ズ ( 幅 , 高き の 順 ) を 指定 する 
・ 第 3 引き 数 は デフ ォ ル ト で 用 いら れる 色 の 指定 する 





イメ ー ジ ・ オ ブ ジ ェクト の 属性 





・OpenCV-Python の 場合 

ES2D/ 旨 三 下 ら ツ クー の い Belleie (is 詳 / ク 2、 ーOUUOA 
BGR2GRAY ) 

・Pillow の 場合 

SE2SN/ 0 Ji0 eensiegt V5 リ 1 ) 

Pillow を 使っ た 応用 と し て は , ウェ ブ ・ ペ ー ジ に 載 
せる 画像 を 適切 な サイ ズ や 拡張 子 に 変更 する 際 に , 大 
量 の 画像 を 一 括 変更 する こと が 可能 で す . 他 の 画像 や 
文字 列 を 合成 する こと が で き , 画像 に ロゴ や 文字 列 を 
透かし と し て 入れ る 際 に , この 処理 を 一 括 実行 する こ 
と も 可能 で す . また , 特定 の 物体 (例え ば 赤い 板 ) の 
座標 を 検知 する こと が で き , 赤い 板 を 持た せ た 人 物 を 
搬 り , その 中 に 時 刻 ( 文 字 列 ) を 合成 すれ ば オリ ジ ナ 
ル 美 人 時 計 も 作成 可能 で す (http : / / www . b1] nt 
. Com/ ) . 


@ 画像 ライ ブラ リ Pillow の 基本 機能 
ここ で は , Pilow の 基本 的 な 機能 の 使い 方 を 記述 し 
ます . 以下 の 流れ に 沿っ て 説明 し ます . 
(1) 既存 画像 の 読み 込み も ね し く は 新規 画像 の 作成 
(2) 画像 処理 (拡大 , 縮小 , 変換 , 切り 出し , 統計 情 
報 取得 ) 
(3③) 画像 描画 
(4) 保存 
な お , 詳細 に つい て は 公式 チェー トリ アル http: // 
p111ow.readthedocgs.1o/en/3 .1 .x/ 
handbook を 参照 し て くだ さい . 
P 機能 (1) : 既存 画像 の 読み 込み も し く は 新規 画像 の 
作成 
画像 の 読み 込み / 作 成 / イ メー ジ ・ オ プ ブ ジ ェクト の 
属性 に つい て 表 2 に 示し ます . 画像 の 読み 込み / 作 成 
は Image ク ラス を 用 いま す . 
Fom PTL 1mDpor ヒ Tmage 
で イン ボー トド で きま ず , 
p 機能 (2) : 画像 処理 
作成 し た img オ ブ ジ ェクト の メソ ッ ド を 用 いて 各種 操 
作 を 行い ます . 表 3 に 示す よう に 画像 処理 の 機能 に は , 
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上 記 で 作成 し た イメ ー ジ ・ オ ブ ジ ェクト (img) は , 以下 の 属性 を 持つ 
・1mg.s1ze : 幅 , 高き (width, height) の タプ ル (tuple) 
・1mg .Format : 読み 込ん だ ファ イル の 拡張 子 





画像 の 拡大 / 縮 小 / 回 転 / 切 り 出 し / 色 変換 . ビク セル の 
取得 / 変 更 , 画像 の 統計 情報 取得 な ど が あり ます . 
P 機能 (3) : 画像 描画 

画像 の 描画 は , ImageDraw モジ ュー ル を 用 いま す . 
From PTT, 1mport TmageDraw で イン ポー ト し 
9 。 

表 4 に 示す よう に 画像 の 描画 機能 に は , Draw オプ 
ジェ クト の 生成 や , 任意 の 2 点 間 に 線 を 引い た り , 任 
意 の 点 に 円 を 描い た り し ます . 

P 機能 (4) : 保存 

画像 の 保存 は イメ ー ジ ・ オ ブ ジ ェクト の save メ 
ソ ッ ド を 用 いま す . 以下 の よう に , 保存 し た い 形 式 の 
拡張 子 付き で 保存 先 を 指定 し ます . 


iM 回 |。 選 E/ き (中 局 391. 全う 1238。 oi" ) 


ラ 回 古い て みる 数 学 … 


レガ シー 鞍 書き 問題 TSP 





人 @ 仕 意 の 点 群 を 一 巡 す る (一 健 書 き ) 総 移動 コス 
ト を 最小 に する 

TSP (Traveling Salesman Problem) は 巡回 セ モール 
スマ ン 問 題 と 呼ば れる 組み 合わ せ 最 適 化 問題 で す . 任 
意 の 点 群 を 一 巡 す る の が 最短 と な る 経路 を 求め ます . 

TSP は オペ レー ショ ンズ ・ リ サー チ や 理論 計算 機 
科学 の 分 野 で 長き に 渡っ て 研究 され て きた 問題 で す . 
| 地点 の 集合 と 2 地点 間 の 移動 コス ト が 与え られ た と 
き , 全て の 地点 を ちょ うど 1 度 ず つ 巡 り 出 発 地 に 戻る 
芝 回 路 の 総 移動 コス ト が 最小 の も の を 求め る 」 組 み 合 
わせ 間 題 と し て 定義 され て いま す . 

図 1 に は 実際 の 間 題 の 例 を 示し て いま す . 図 1(a) 
に 100 個 の 点 が 存在 し て お り , これ ら 全 て を 通る 最短 
の 巡回 路 ( 解 ) が 図 1 (D) に 示さ れ て いま す . 

一 見 , 簡単 そう に 見 えま す が , 地点 が 増え た れ ば 増え 
る ほど 組み 合わ せ 数 が 爆発 的 に 増え , 解く の が 極端 に 
難し く な り ま す . 事実 , TSP は 効率 的 に (多項式 時 間 
内 に ) 最適 解 を 見 つけ る 方 法 が いま だ に 発見 され て い 
ませ ん . 

た だ し , TSP で は 最適 解 で は な い に せ よ , 精度 の 


ら | 


II へ“ ベ 胡 人 人 
第 6 草 


第 
L 
特 
味 
ロ 
ト 4 
U 
h 
O 
1 





ーー 
第 1 特集 デー タ 解 析 時 代 の 新 定番 Python 


表 3 画像 処理 に お ける Pillow ライ ブラ リ の 機能 
機能 説 明 
[ 例 ] res1ze = img.resize((100,100)) 
・ 第 1 引き 数 は リサ イズ 後 の サ イズ を 幅 , 高 さ の タプ ル で 指定 する 
・ 上 記 の 例 の 場合 , 画像 を 100 x 100 ピク セル に リサ イズ する 
[ 例 ] rotate = 1mg.rotate (90) 
・ 引 き 数 は 回 転 き せ た い 角度 を 指定 する (時計 回 り ) 
・ 上 記 例 の 場合 , 右 に 90" 回 転 し て いる 
[ 例 ] crop = img.crop ((10,0,20,20)) 
・ 引 き 数 は 画像 の 中 か ら 抜 き 出 し た い 領域 を 指定 ( 左 , 上 , 右 , 下 の 4 数 値 の タプ ル で 指定 ) する 
・Pillow の 画像 オブ ジェ クト の 座標 系 は , x+ 軸 は 画像 左端 が 0, y 軸 は 画像 上 端 が 0 に な る 
[ 例 ] gray 1img = img.convert ('") 
・ 引 き 数 は 変換 モー ド を 指定 する (!L' は 白黒 を 意味 する ) 
・ そ の 他 の モー ド に つい て は 公式 チュ ー ト リア ル を 参照 . 

















画像 の 拡大 / 縮 小 





画像 の 回 転 





画像 の 切り 出し 





画像 の 色 変換 





[ 例 ] pix = img.getprxe1 ((10, 10)) 


ビ ピク セル の 取得 ・ 引 き 数 は +, 座標 の タプ ル . 
・ 上 記 の 場合 , x ニ 10, y=10 の ピク セル 色情 報 が bix に 格納 され る 
[ 例 ] : img .putpixe1 ((10, 10) , (10, 10, 10)) 
・ 第 1 引き 数 は +, 座標 の タプ ル 
・ 第 2 引き 数 は 変更 後 の 色 を 指定 する ( RGB' の 場合 は (R',G ,B ) の タプ ル で , 白黒 の 場合 は 数 値 を 入れる) 
・ 上 記 の 場合 , x=10, y=10 の ピク セル の 人 色 を RGB= (10, 10, 10) に 変更 し て いる 
From PTL, 1mporE TmageStat で ImageStat モ ジュ ー ル を イン ポー ト す る 
[ 例 ] stat = 1TmageStat . Sat (img) 
・ 引 き 数 は 画像 オブ ジェ クト を 指定 する 
作成 され た stat オ ブ プ ジ ェ クト は 以下 の 属性 を 持つ (画像 モー ド に よっ て 出力 が 変わ る . ここ で は RGB' と し 
て 画像 を 読み 込ん だ と 想定 し て 説明 する ) 
・ex モ rema : 各 バ ンド ( R , G , B それ ぞ れ ) の 最大 値 ・ 最 小 値 を 返す 


ビク セル の 変更 





画像 の 統計 情報 取 待 





高い 解 を 算出 する 方 法 が 数 多く 考案 る され て きま し た . 
な お , TSP に つい て も っ と 詳し く 知 り た い 方 は 参 
考 文献 1) を 参照 くだ さい . 


人 @ 実際 いろ いろ 使え る … 一 律 書き 問題 の 応用 

TSP (巡回 セー ルス マン 問題 ) と いう 名 称 か らし て , 
この 間 題 の 研究 が 応用 あり き で 進め られ て きた こと は 
明らか か と 思い ます . 以下 に , ほん の 一 部 で は あり ま 
す が , TSP が どの よう な 問題 に 応用 され て いる か 紹 
も ま 9 
(1) 配送 計画 へ の 応用 

バス や トラ ッ ク が 人 や 答 物 を 載せ , 複数 の 目的 地 に 
届け る 道 を 決め る と きま に, TSP モ デル が 多く 使わ れ 
て いま す . 総 走行 距離 を 短く する こと に より , 燃費 や 
人 件 費 の 削減 を 実現 で きま す . 
(2) 産業 用 機械 へ の 応用 

プリ ント 基板 の ドリ ル 穴 あけ , は ん だ 付け と いっ た 
加工 を 行う 産業 用 機械 に , TSP モ デル が 多く 使わ れ 
て いま す . 基板 に は 数 百 か ら 数 干 個 の 加工 が 必要 な 点 
が あり , 経路 が 最短 と な る よう な 加工 順 を TSP を 応 
用 し て 求め る こと に より , 消費 電力 の 削減 や 製造 時 間 
の 短縮 を 実現 で きま す . 


ら 2 


[ 例 ] [(20, 200) , (10, 232) , (100, 123)] 
・mean : 各 バ ンド ( R , G , B それ ぞ れ ) の 平均 値 を 返す 
・stddev : 各 バ ンド ( R , G , B それ ぞ れ ) の 標準 偏差 を 返す 





(3) 惑星 探索 

NASA に よる 宇宙 望遠 鏡 用 の 計画 作業 . 望 遼 鏡 の 
向き を 変更 する に は 大 量 の 燃料 を 要する た め , な る べ ベ 
く 変 更 量 が 少な くす る よう な 角 測 巡回 路 を TSP を 用 
いて 算出 し て いま す . 
y (4) その 他 

倉庫 か ら 商品 を 収集 する 際 の 巡回 路 探索 や . ガラ ス 
工場 で の 切り 出し パタ ー ン の 算出 , また 最近 話題 に 
な っ て いる Pok6emon GO へ の 応用 と し て 周囲 の ポケ 
スト ッ プ と ジム を 最短 で 回 る 巡回 路 の 算出 な ど が あげ 
られ ます . 


@ TSP の 一 筆 書 き を 「 絵 ] と と ら え て みる …TSP 

Art 

任意 の 写真 を 点 で 描画 し た TSP を 題材 と し た アー 
ト 作 品 を TSP Art と いい ます . 実際 の 例 を 図 2 に 示し 
ます . 元 の 画像 が 左端 , 中 央 が 点描 画 し た も の , 右端 
が 和 完成 形 (TSP Art) で す . 

本 稿 で は , 見 て イメ ー ジ が わき や すい よう に , TSP 
Art と し て 描画 問題 を 解い て み ま す . 

TSP Art は, 最適 な 巡回 路 が 必要 と され る わけ で 
は な い の で , 今回 は 精度 の 高い 解 を 算出 する | 近似 ] 
解 汰 を 用 いる こと に な り ま す . 
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第 6 章 Python で 数 学 の 描画 問題 を 解く 


表 4 画像 描画 に お ける Pillow ライ ブラ リ の 機能 
機能 説 明 





Draw オブ ジェ クト の 生 | [ 例 ] draw = 1TmageDraw .Draw (1mg) 

成 ・ 引 き 数 は 描画 を 行い た い イ メー ジ ・ オ ブ ジ ェクト を 指定 する 

[ 例 ] draw .11ne (((0,0) , (10,10) ) , 111=(127, 127, 127) , w1dEh=2 ) 
・ 引 き 数 は 始点 と 終点 を 指定 する 
・ 上 記 の 例 は 点 <=0, y=0) か ら 点 =10, y=10) に 線 を 引い て いる 
・Ei]] は 色 を , wiqth は 線 幅 を 指定 する 


任意 の 2 点 間 に 線 を 引く 





[ 例 ] draw .e11ipse ( [ (9,11) , (11 , 9) ] , Ei11=(127,127,127) 
・ 引 き 数 は 描き た い 椿 円 の 左上 点 と 右 下 点 を 指定 する 


音 串 | 田 ー ヽ ノ TF ラテ 
格 (0 ・ 上 記 の 例 は 中 心 点 *=10。y=10) に 直径 2 の 円 を 描い て いる . 左上 点 (9, 11)。 右 下 点 (11. 9) を 指定 する 


・Fi]11 は 円 内 部 の 色 を 指定 する 





(a) 点 在 し た 100 個 の 点 





(b) 点 を 通る 巡回 路 (解り 


図 1 レガ シ な 数 学 描画 問題 TSP… 任 意 の 点 群 を 一 巡 す る (一 筆 書 きす る ) 総 移動 コス ト を 最小 に し た い 


実験 の 準備 


人 @ 実行 環境 
Linux, UNIX, Mac な ど で 動 作 し ます が , 今回 の 
作業 環境 は 以下 の 通り で す . 
OS : Windows 10 (64 ビット ) 
上 ION ンジ 4 リン 25199 


人 @ 必須 ライ ブラ リ 

Python は 科学 計算 ライ ブラ リ が 充実 し て お り , 読 
み 込 み , 計算 , 描画 を 一 革 し て 行え る こと が 大 き な 利 
点 で す . 以下 4 種類 の ライ ブラ リ を 用 いま す . 
Anaconda を イン スト ー ル し た 方 は , 以下 の ライ ブラ 





(a) 元 の 画像 


図 2 今回 解く 数 学問 題 TSP… 任 意 の 点 を 最短 で 一 筆 書 きす る 経路 を 求め て 描画 し て みる 
任意 の 点 群 を 写真 か ら 生成 し て 描画 し た 一 筆 書き の 絵 を TSP art と いう 
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(b) 点 抽 画 し た 画像 


リ は 既に 含ま れ て いま す . 

(1) Pilow (PL) 

(2) SciPy 

プロ グラ ミン グ 数 学 , 科学 , 工学 の た め の 数 値 解 
析 ラ イブ ラリ で す . 今回 使用 する ボロ ノイ 図 の 作成 
ライ ブラ リ な ど , 数 多く の 数 値 解析 アル ゴリ ズム を 
提供 し ます . Ruby な どの プロ グラ ミン グ 言 語 を 使っ 
て いた 科学 者 が Python に 移行 し た 大 き な 理 由 が , 
SciPy で あっ た と 言わ れ て いま す ., 

(3③) NumPy 

数 値 計算 を 効率 的 に 行う た め の ラ イブ ラリ で す . 
また 高 水準 の 数 学 関数 ライ ブラ リ も 提供 し ます . 
(4) matplotlib 

グラ ブフ 描画 ライ ブラ リ で す . 取り 扱い が 非常 に 簡 





(c) 完 成形 (TSP Art) 
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第 1 特集 デー タ 解 析 時 代 の 新 定 番 Python 


リス ト 1 TSP ART の メイ ン ・ プ ログ ラム (tsp art .py) 


From PTL, 1mpor ヒ 上 Tmadqde 

From PTL 1mpor TmaqgeDraw 
Fom 8 ヒ 1DD1@e 1mpor ヒ 8 ヒ 1Dpp1e 
From 8D 1mpor nn, Op2 


defF draw roue (route, gz, Fname, red=se () , 
deGen=8e ( ) , bl]ue=gset () ) : 

1m = 1Image.new('RGB', gz, (255, 255, 255) ) 

draw = TmageDraw . Draw ( 1m ) 

edge8 = [ [route [1] , route [1+1]] For 1 in 
range (en (route) -1) ] + [(route [-1] , route [0] ) ] 

For @e 1n edge8: 

Qraw . 11ne(e, FE エ 11]=(127, 127, 127) , Ww1QEh=2 ) 
de draw 
1m . 8ave (Ename ) 


# 画像 の 読み 込み 
1m = Tmage .ODen ( 「bonga1 . ]PJ' ) 


単 か つ 高 機能 な た め , Python で グラ フ を 捕 画 する 際 
に よく 使わ れ て いま す . 簡単 な 幾何 計算 機能 も 保持 
し て お り , 今回 の プロ グラ ム で は グラ フ 描 画 で は な 
く 北 何 計算 機能 を 使う た め に 本 ライ ブラ リ を 用 いて 
(EMI 


ソー スコ ー ド 


本 稿 で 紹介 する ソー スコ ー ド は , 以下 の 筆者 の ダウ 
ン ロ ー ド ・ ペ ー ジ か ら 入 手 可能 で す . 
(回 B|90S0 5 / / (SDU の ) 二 eel/EIetalidtg lO 7 IE 還 
Euele 

下記 の 3 種類 の ソー スコ ー ド を 用 意 し まし た . 
UieSig sree ie パリ ンド 2 ロク ノン ベム 
(2) stpp1e .py : 点描 画 用 プ ログ ラム 
(II IS 。 USE 2 の の の フロ コロ クシ 

リズ ス ド 1 に メイ ンシップ ログ ラム (ep ar 、Dy) を 
示し ます . 今回 の プロ グラ ム の 構成 を 図 3 に 示し ます . 

8tipp1e( ) , nn ( ) , opt2 () の メソ ッ ド に 関し て 
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図 3 一 筆 書 き 問 題 TSP を 解い て 描画 する た め の ソ フト ウェ ア 構 成 
任意 点 群 を 写真 か ら 生成 し た TSP Art と し て 描画 させ る 


ら 4 





1m = im.resize((1int(1m.size[0] /1.5) , int (1m. 

呈 委 括 人 e 上 1 / 4 。 邑 ) ) ) 

YaY tm = 1m.GOomVerE(' 届 ") 

dray 1m.Save('dray COnVerted . ]pJ') 

print(" 横 :{)px, 縦 :{)px" .Format(1m.gize[0] ,1m. 
81ze [1] ) ) 


# 画像 を 点描 画 
9 生生 肖 EAOISLG (qa ツ y 10mW。5) 


# 点 群 を TSPp と し て 解く 

nm OUuEe = Tn(Dpo1n8) 

daW で OUuEG@ (fm OU も 8。 ユ Im.81Z28。 「 も 8D mL.9B9「) 
OUuE@G 1mDFTOVGd = OPD キ 2 (nnm roOu6) 


# 経路 抽 画 
Qraw _ 了 OUuE@e (OUu モ @G 1mDFTOVeGd, 1m.S1ZG, 「E8SD 1mDrOV@d . 
Jp9「') 





。 ら EDBlS.Dy。 Leapb.DyC 六 まれ て いま すず 
TSP Art 作 成 に は , 以下 四 つ の ステ ッ プ を 経る 必要 
が あり ます . 
(1) 画像 の 読み 込み 

任意 の 画像 を 読み 込み , 点描 画す る た め に 白 潮 画像 
に 変換 し ます . 
(2) 読み 込ん だ 画像 を 点描 画 

(1) で 読み 込ん だ 画像 を 点 だ け で 表現 し ます . 
Weighted Voronoi Diagram と いう 手法 を 利用 し ます . 
(3) (1) で 生成 され た 点 群 を TSP と し て 解く 

(2) で 生成 し た 点 群 を TSP 問題 と し て 提 え , 解 を 算 
出し ます . 今回 は 最適 和解 で ある 必要 は な いた め , 
Nearest Neighborhood 法 と , 2-opt 法 を 組み 合わ せ た 
方 法 で 解 を 算出 し ます . 
(4) (3) で 導 か れ た 経路 を 描画 

(3) で 得 ら れ た 巡回 路 を 描画 し , 画像 と し て 出力 し 
ます . 


@ ステ ッ プ 1 : 画像 の 読み 込み 

Pillow の 基本 的 な 使い 方 で 説明 し た 通り に 読み 込み 
ます . 画像 が 大 きい 場合 は , resize メ ソ ッ ド を 用 いて 
サイ ズ を 調整 し ます . サイ ズ が 大 きす ぎる と 計算 に 時 
間 が か か る た め , 大 きく て も 1000 ビ クセ ル x1000 ビ 


表 5 自作 点描 画 stipple メソッド の 引き 数 お よび 返り 値 


第 1 引き 数 : グレ ー ス ケー ル の Tmage (gray_ 
1m) 

第 2 引き 数 : Weight Vorono1i Diagram 作 
成 に あたっ て の 繰り 返し 回 数 . 大 きい 値 で あれ ば 


ある ほど 精度 が 高く な る が , 計算 時 間 が 長く な る . 
画像 サイ ズ に も よる が , 5 種 度 で 十分 に きれ いな 
点描 画 が で き 上 が る 

点 (x, y) タプ ブル の リス ト 

際 川 回) (6 8)。 (8、4)/ の (0 
19) 1 
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第 6 草 Python で 数 学 の 措 画 問題 を 解く 


① ② 


( う 
Start ーー Start 


@ * ーー プー 軸 へ 、 


図 5 ある 点 か ら 始 め て 一 番 近 い 点 に 線 を 引い て いく と いう 単純 な 方 法 (Nearest Neighborhood 法 ) 





うつ O ブ プー< ヤ 閉 藻 っ 醤 





クセ ル 程 度 と し ます (サン プル 画像 の サイ ズ 853 ピ ビク 

セル x 770 ビ クセ ル の 場合 で 総計 算 時 間 は 30 分 程度 ). 
最後 に 画像 を グレ ー ス ケー ル 化 し ます が , convert 

メソ ッ ド を 使い ます . 引き 数 に 工 を 渡す こと に より , 

画像 が グレ ー ス ケー ル 化 し ます . 

1m = Tmagde.oOpen(!' samp1e . pd' ) 

是 MN 語 朗 ら 2PUEBRSSSE WZRGSS(( NII GII 

敵 SO 呈 人 還 二 上 語 II ISZeW 中 且 / 人 還 5 

SE2N/ 0 ー al (eeeieg( 6) 


@ ステ ッ プ ら : 画像 を 点 指 画 

画像 の 点描 画 は stipple メ ソ ッ ド を 用 いま す . 
stipple メ ゾ ソ ゾ ッ ド の ソー スコ ー ド は gtipp1e .py に 
含ま れ て いま す . ソー スコ ー ド は 誌面 の 都合 で ここ で 


4 点描 画 し た 画像 


は 割愛 し ます が , ダウ ン ロ ー ド ・ デ ー タ と し て 提供 し で 実行 で きま す . 
ます . 処理 の 詳細 に 興味 が ある 場合 は 参照 で きま す . SiOMB 還 iib dl 語 一 還 auelliS(Siil 相 sl) 

点描 画 は グレ ー スケ ー ル 写真 の 黒い と こ の で し 害 nn メソ ッ ド は tsgp .py に 含ま れ て いま す . pointg 
に , 曰 い 箇所 に は 疎 に 配置 され, それ ら の 間隔 が 均一 を 引き 数 に 渡す こと に より , Nearest Neighborhood 
で ある こと が 望ま し いと 言わ れ て いま す . ここ で は , 法 で 解 か れ た 和解 が route nn に 格納 され ます . 


参考 文献 (2) に 記し た 論文 の アル ゴリ ズム (Weight 
Voronoi Diagram の 生成 ) を ベー ス に プロ グラ ム を 作 
成 し ま し た . stipple メ ソ ッ ド の 引き 数 お よび 返り 値 
に つい て 表 5 に 示し ます . 得 ら れ た 点 タ プル を 描画 す 
の 層 4 の よう に なり ま うす 。 


@⑯ ステ ッ プ 3 : 点 群 を TSP と し て 解く 
TSP は NP 困 難 と 呼ば れる 問題 天 に 属し て お り , 最 
適 鮮 を 効率 的 に 求め る 方 法 が あり ませ ん . 従っ て 
TSP Art の 観点 で は , 線 が 交差 し な い 巡 回 路 を 算出 
で きれ ば 十分 な の で , 以下 の 近似 解法 を 用 いま す . 
Py (1) Nearest Neighborhood 法 (nn) グン 
Nearest Neighborhood 法 は , ある 京 か ら 始 め て 一 図 6 TSP ア ル ゴ リ ズム ①…Nearest Neighborhood 法 で 算出 し 
番 近 い 点 に 線 を 引い て いく と いう 単純 な 方 法 で す . 本 た 巡回 路 
方 寺 の オメ ー ジ を 図 5 に 示し まし た .、 以下 の メシ ッ ド 線 が 交差 し て いる . 見 栄え も 美しく な い 
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図 7 任意 の 2 本 の 辺 を つなぎ 直し て 新しい 巡回 路 を 作る 方 法 (2- 
opt 法 ) 

辺 の 長 さ [AB 十 CD > AC 十 BD」 の と き , AB と CD を AC と BD へ 交換 
する 


route nn の 中 身 は 点 (C。 ) タ プル の リス ト と な っ 
て いま す . 

route nn の 先頭 か ら 未 尾 ま で の 点 を な ぞ っ て 描 
画す る と , Nearest Neighborhood 法 で 算出 し た 巡回 
路 を 描画 で きま す . 

た だ し , Nearest Neighborhood 法 で 算出 し た 解 は , 
精度 が 悪い こと に 加え , 線 が 交差 し て いる な ど , 図 6 
に 示す よう に 見 栄え が 美しく あり ませ ん . そこ で , 得 
られ た 解 を 改良 すべ く , 以下 の 2-opt 法 を 適用 し ます . 
y (2) 2-opt 法 

2-opt 法 は , すでに 出来 上 が っ た 巡回 路 (今回 の 場合 
は route nn) に 対 し て , 任意 の 2 本 の 辺 を つなぎ き 直 
し て 新しい 巡回 路 を 作る と いう 方 法 で す . 

図 7 の よう に , 辺 AB と 辺 CD に 着目 し た 場合 , 辺 
の 長き は [IAB+ CD > AC+ BD」 で あり , 辺 AC と 辺 
BD の 方 が 明らか に 短い こと が 分 か り ま す . 従っ て , 
辺 AB お よび CD を 取り 除き , 新た に 辺 AC と 辺 BD を 
追加 し ます ( 辺 AB, CD を 辺 AC, BD と 交換 する ). 
この 処理 を 巡回 路 に ある 全て の 辺 の ペア に 適用 し て い 
き , 交換 する ペア が な く な っ た 時 点 で , 2-opt 法 は 完 
代り ます . 

以下 の メソ ッ ド で 実行 で きま す . 
ieIUlgS PiUNSIGKONMSGI コ ⑨9@2 (0 2@UUE こ ) 

0 メソ ツ ツ ッ ド は Leo。pV 民 人 稿 ま れ で て いま す 。 ツー 
スコ ー ド は 誌面 の 都合 で 割愛 し ます が , ダウ ン ロ ー 
ド ・ デ ー タ と し て 提供 し ます . 処理 の 詳細 に 興味 が あ 
る 場合 は 参照 で きま す . route improved の 中 上 映 
は 点 Cu リタ プル の リス ト と な り ま す . 

2-opt 法 の 実行 に より , 解 精度 が 向上 する の は も ち 
ろ ん の こと , 図 8 に 示す よう に 線 が 交差 し な いと いっ 
た 見 栄え も 改善 で きま す . 参考 文献 (3) に 2-opt の 様 
子 が 可視 化 さ れ た 動画 を 見 る こと が で きま す . 


@ ステ ッ プ 4 : 経路 描画 

最後 に , 3 で 得 ら れ た 結果 を PIL の ImageDraw ク 
ラス を 用 いて 描画 し 保存 し ます . 

以下 の メソ ッ ド で 行っ て いま す . 


ら O 





図 8 TSP ア ル ゴ リ ズム ②…2-opt 法 で 算出 し た 巡回 路 は 交差 も な 
く て シン プル 

Gh2sWy 2OUUBS (IGGJM6S 1JWWBi6 の る 3 し 0W。 選 の 
リョ Eie 還 leien4ael SH ) 

上 記 メ ソ ッ ド は , tsgp art .py 内 に 記載 され て お 
り , Pilow を 用 いて 捕 画 を 行っ て いま す . 

※ ポ ※ ポ ※ ポ 

TSP Art を きれ い に 本 格 的 に 作り た い 場 合 , 解 像 
度 の 高い 画像 が 必要 と な る と 同時 に , 点描 画 作成 時 の 
パラ メー タ を 調整 する 必要 が 出 て きま す . Python に 
謗 し い 方 は 本 プロ グラ ム の パラ メー タ を 諸々 調整 する 
の も 一 つの 手 で す が , 参考 文献 (4) の サイ ト の 方 法 を 
試す の も 一 つ の 手 で す . この サイ ト で は , プロ グラ ム 
で は な く , 既存 の フリ ー・ ソ フト ウェ ア を 用 いて 
TSP Art を 作る 方 法 を 紹介 し て いま す . 

また , Tupyter Notebook と 呼ば れる ウェ ブ ・ ブ ラ 
ウザ 上 で 起動 する 動作 環境 を 用 いれ ば , 途中 結果 を 確 
認 し つつ 効率 的 に 作業 を 進め る こと も で きま す . 興味 
の ある 方 は 参考 文献 (5) を 参考 に し て くだ さい . 
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1500 円 定番 ARM マイ コン ・ ボ ー ド で 試し て 合点 / 






ョ altOy 二 容 紀 
o ヨ 1onN に \。 
H ZO u 


USB ボ ー ト (パソ コン へ 接続 ) 


写真 1 今回 や ある こと … マ イコ ン 用 Python スク リプ ト MicroPython 
を 動か し て マイ コン C プ ログ ラム (ハード ウェ ア 依 存 部 ) を 一 切 い 
じ ら な く て も 上 位 機能 を 記述 で きる よう に な る こと を 確認 する 
実験 ボー ド NUCLEO-F401RE. 秋月 電子 通商 で 1.500 円 (2016 年 7 月 現 
在 ) で 買え る 


本 稿 で は , デー タ 解 析 な ど に 長け た 世界 の 定番 スク 
リプ ト 言 語 Python の マイ コン 版 で ある MicroPython 
GOO Ui シック ョ クシ クス 2 
切 い じ ら な く て も 上 位 機能 を 記述 で きる よう に な る 
こと を マイ コン ・ ボ ー ド (NUCLEO-F401RE) で 体 
験 し て み ま す (写真 1). (編集 部 ) 


マイ コン 用 Python ス クリ プ ト 


MicroPython の スス メ 





@ スク リプ ト 言 語 を マイ コン ・ プ ログ ラム に 組 

み 込 む メ リッ ト 

古典 的 な 組み 込み シス テム の 場合 , 全て の 論理 が コ 
ン パ イル の 必要 な 言語 で 記述 され て お り , 後 か ら 変 更 す 
る 場合 に は コン パイ ル と 再 イ ンス トー ル が 必要 で し た . 

シス テム の 変更 に 柔軟 に 対応 する こと が 難しく , 対応 
で きた と し て も 保守 の 難し い シ ステ ム に な っ て し まう こ 
と も 少な く あ り ま せん . 

近年 , シス テム 下層 機能 を C や C++ で が っ ちり と 
実現 し て お き な が ら , 上 層 機 能 を スク リプ ト 言 語 で 実 
現す る , いわ ば ハイ ブリ ッ ド な 構成 が 注目 され る よう 
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アブ リ は スク リブ ト で 条 間 に / 
マイ コン 用 MicroPython プ ログ ラミ ソ グ 


中 村 普 一 朗 





の の て いま うす 。 

この よう な 構成 を と る こと で , シス テム の 中 心 的 な 
機能 は 従来 通り C や C++ で 実現 し つつ も , 上 層 機 能 
の 柔軟 性 を スク リプ ト 言 語 で 確保 で きま す . 古典 的 な 
組み 込み シス テム で は 得 ら れ な か っ た 機能 の 柔軟 性 と 
堅 年 性 を 両立 で きる 設計 手法 で す . 


@ コア 機能 と アプ リケーション 機能 の 分 離 に ス 

クリ プ ト を 利用 する 

本 稿 で は , シス テム 下層 機能 を それ 以上 分 割 の 難し 
い 機 能 単 位 で 区 切る も の と し て プリ ミ テ ィ ブ な 機能 , 
上 層 の 機能 を サー ビス と 便 官 上 呼ぶ こと と し ます . 

シス テム が 持っ て いる | プリミティブ な 機能 ] は , 
ハー ドウ ェ ア , ミド ルウ ェ ア な どの 外部 制約 か ら 実 現 
可能 な 機能 は お の ず と 決ま っ て お り , 比較 的 変更 が 少 
な い 部 分 , ある い は 外部 制約 上 変更 が 難し い 部 分 で す . 
ユー ザ に 最も 近い |「 サ ービス 」 の 部 分 は , 一 般 に |「 プ 
リ ミ テ ィ ブ な 機能 」 を 組み 合わ せ て 実現 され ます . 
ユー ザ が 触れ る 部 分 は , 一 般 に 変更 の 要求 が 入り や す 
い 人 筒 所 と いえ , ユー ザ に よっ て は 異な る 処理 が 望ま れ 
る か も し れ ま せん . コン パイ ル の 必要 な 言語 で 実装 さ 
れ て いる 場合 に は , 設計 者 が 動作 を 変更 し て コン パイ 
ル す る 必要 が あり ます . 

スク リプ ト 言 語 で 実装 され て いれ ば , スク リプ ト 言 
語 の 部 分 の み を 変更 すれ ば 動作 を 変え られ ます . スク 
リプ ト 言 語 を 搭載 する こと で 変更 要件 の 入り や すい 人 筒 
所 を 柔らか く 実 現し て お ける の で 変更 を 受け 入れ や す 
く , 結果 的 に きま ざま な 発展 の 可能 性 を 将来 に 残し て 
お け ま す . 


@ マイ コン 用 Python ス クリ ブ ト 
「MicroPython」 証 生 の 背景 

MicroPython は , マイ コン 上 で 実行 で きる よう に 最 
適 化 され た Python で , Damien P. George 氏 に よっ て 
始め られ た プロ ジェ クト で す . 

PyCon UK 2014 で 発表 され て か ら 人 徐々 に 有名 に な 
り , 今 で は マイ コン 上 で Python を 動作 きせ た い 場 合 
の デフ ラテ ァ テク ト ・ ス タン グー ド と も 言え る 状態 に な りつ 


ら / 
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つ あ り ま す . 

も と も と この プロ ジェ クト は , Python の よう な ス 
クリ プ ト 言 語 で 操作 で きた ら 開 発 を 高速 化 で きる だ ろ 
うと いう プロ ト タ イ ビ ピング に 対す る 興味 と , 実際 に マ 
イコ ン 上 で Python の よう な 言語 を 実行 可能 に で きる 
の か と いう 技術 的 な 興味 が 相まって 始ま っ た プロ ジェ 
クト の まり です 


@ MicroPython の 特徴 

さま ざま な マイ コン 上 で 動か せる よう に , さま ざま 
な 工夫 が きれ て お り , すでに 多数 の マイ コン で の 動作 
実績 が あり ます . 例え ば , オブ ジェ クト の 定義 は マク 
ロ で 簡単 に で きる よう に な っ て お り , 特に 難し いこ と 
を 考え な く と も 既存 の 実装 を 参考 に 追加 する こと が で 
きま す . これ は , 後ほど 説明 する 追加 手順 を 体験 いた 
だ く こ と で も る 納得 いた だ ける か と 思い ます . 

MicroPython の リポ ジ ト リ を 見 る と 今回 紹介 する 
STM32 の ほか に , esp8266, cc3200, p1c16b+ 七 
な どの ディ レク 下り が あり ます 、 各 ディ レク 下り に は 
環境 に 応じ た Makefile や プロ ジェ クト ・ フ ァイル , 
ポ ボート に よっ て は 説明 を 書い た ファ イル も あり ます の 
で , 興味 の ある 方 は 見 て みて くだ さい . 


@ Python が マイ コン で 動く こと の メリ ッ ト 
世の中 に は さま ざま な スク リプ ト 言 語 が あり ます . 
マイ コン 向け に 使え る スク リプ ト 言 語 に は 以下 の よう 
な も の が あり ます . 
(1) Lua に 対す る eLua 
(2) Ruby に 対す る mruby 
(3③) Python に 対す る MicroPython 
シス テム に 要求 する 最小 有 要件 は だ いた い 似 た り 寄 っ 
た り で ROM は 128K バ イト 前 後 か ら , RAM は 8K 一 
32K バ イト くら いか ら を 推 差 条 件 と し て いる よう で 


ここ を Python で 記述 する 





サー ビス 機能 1 サー ビス 機能 2 
(アプ リ ケ エ ショ ン 層 ) 


(a) 随 層 的 に 実現 され る 組み 込み ソフ トウ ェ ア 





す . 

し か し , 例え ば Lua に は 言語 の 機能 と し て クラ ス が 
存在 し ませ ん . これ は 意外 に 面倒 な と き が ある か も し 
れ ま せん . MicroPython は , オブ ジェ クト 指向 言語 
し て の 機能 を サポ ー ト し て いま す . 加え て 独自 の 機能 
を 追加 する こと を 念頭 に 設計 され て お り , 後述 する 新 
し い 機 能 へ の 対応 も 簡単 に で きる よう に な っ て いま 
の 

ンス テム の コア と な る 機能 は じ や C++ な ど 人 従 来 の 
組み 込み シ ケス テム で 用 いら れる 言語 で 記述 し , アプ リ 
ケー ショ ン 層 に 近い 部 分 を MicroPython で 記述 する 
こと で , 変更 要件 に 応じ し て [スクリプト を 変更 する だ 
け で 」 柔軟 に 対応 で きる よう に な り ま す . 

例え ば , 本 誌 2016 年 8 月 号 で 紹介 し た マイ コン と し 
て も 使え る Wii 付き SD カ ー ド FlashAir では, Lua 
スク リプ ト の 実行 が 可能 で . さま ざま な アプ リ ケ ー 
ショ ン に 仕立 て る こと が 可能 で す ②⑫. 





ソフ トウ ェ ア 構 成 





MicroPython を 使い た い 場 合 , ター ゲッ ト ・ マ イコ 
ン 用 に C や C++ で 実装 (移植) し た MicroPython を コ 
2 イル し て ター ゲッ トッ ャ マイラ コン で 動作 きき る とこ 
に がり ます. 

図 1 に ソフ トウ ェ ア の 構成 を 示し ます . プリ ミ テ ィ 
ブ な 機能 を C や C++ で 実現 し . それ ら を 組み 合わ せ 
た サー ビス を MicroPython の オブ ジェ クト に バイ ン 
ディ ング し て 、 呼び 上 当 す ず 形 を と り ま す 、 

シス テム の 主 な 機能 は C じ や C++ で 実装 し , これ を 
MicroPython から 呼 び 出す 形 を と り ま す . 

MicroPython 側 か ら 見 る と MicroPython ス クリ プ 
ト が 主 で す が , シス テム 全体 で 見 る と 一 般 的 な 組み 込 
み シ ステ ム と 同様 ,C や C++ を 中 心 に シス テム が 構成 


要求 変更 が 
比較 8 的 に 入り や すい 


アプ リケーション 層 は 
MicroPython で 柔軟 に / 


MicroPython で 
た PT ラグ ファン バク 





シス テム の 機能 は 
CO 言語 で バッ チリ 実施 


(b) 領域 の 性 格 に 合わ せ た 手 段 の 選択 


1 マイ コン 用 Python スク リプ ト MicroPython を 使う と き の ソ フト ウェ ア 構 成 
シス テム の コア と な る プリ ミ テ ィ ブ 機能 は C 言 語 で 記述 し , アプ リケーション 層 に 近い 部 分 を MicroPython で 記述 する こと で , 変更 要件 に 応じ て 柔軟 に 対 


応 で きる 
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され て いま す . これ は , 組み 込み シス テム の 設計 者 か 
ら 見 る と 大 変 好都合 で , 例え ば ハー ドウ ェ ア に 依存 す 
る よう な 機能 を 追加 する 場合 , 単に 従来 通り の 開発 を 
C や C++ で 行い , 後 か ら MicroPython の オブ ジェ ク 
ドバイ ンチ テイ ンク 9 ルル は よい こと に なり ま うみ 


使用 可能 な ライ ブラ リ 





ライ ブラ リ は MicroPython に 組み 込む た め に 作ら 
れ て お り , コア と な る 機能 を 提供 する と 共に , 標準 
Python ラ イブ ラリ の 代わ り に 使用 で きる よう に 意図 
され て いま す . 

表 1 に import 文 で 使用 可能 に な る ライ ブラ リ を , 
表 2 に 固有 機能 を 提供 する ライ ブラ リ を 示し ます . モ 
ジュ ー ル 名 に は u で 始ま る 名 前 が 付け られ て いま す が , 
u を 付け な く て も し て も 使え る よう に な っ て いま す . 


例 還 BS の 0 ジミ la6 本 


まず は PC の 仮想 マシ ン 上 で 





MicroPython を 動か す 


人 @ 準備 

それ で は , まず は 実際 に 感じ を つか む 意 味 で 
MicroPython を PC 上 で 実行 し て み ま し ょ う . 手元 に 
PC さえ あれ ば, 特別 に 何 か ハ ー ド ウェ ア を 準備 する 
必要 も あり ませ ん . 

ビル ド 環 境 に は Ubuntu 16.04 を 用 いま した. 
ステ ッ プ 1 : イン スト ー ル 

初め に ビル ド に 必要 と な る パッ ケー ジ を イン スト ー 
ル し ます . 


表 1 import 文 で 使用 可能 に な る MicroPython ライ ブラ リ 


複素 数 計算 
ガベージ ・ コ レグ ク ション 
math 計算 

select スト リー ム の イベ ント 待ち 
シス テム 固有 機能 

バイ ナリ /ASCTI 変 換 


collection/container 











ucollections 





ッシュ ・ ア ル ざ ゴリ ズム 
ヒー プ ・ キ ュー・ ア ル ゴ リ ズム 


uhashlib 





入出 力 ス トリ ー ム 





SONA の コー イン ノ お より デコ ョ コー ディ ング 





基本 的 な OS の サー ビス 





正規 表現 





uSOcket 


ツケ グッ ツ ドド 





usStruct ダリ ミ デ イ ソ ャ データ 0 の ッッ ク と アシ パッ ク 





utime 時 間 関 連 機能 








uZlib ziib デ ー タ 圧縮 機能 


Interface 2016 年 10 月 号 





アプ リ は スク リプ ト で 諸 軟 に リ マイ コン 用 MicroPython プロ グラ ミン グ 


SIENS II IOMUN GO 
eS88en セ 上 1al 11DFfF1-QeV pkqd-ConfF19 
ステ ッ プ 2 : ソー ス な ど を 持っ て くる 

次 に git を 使っ て MicroPython の プロ ジェ クト を 
clone し ます . 
ag 華 家 eidl= 昌 四 遇 四 8 に 5/ SelgMUlo 語 (eellU UNeMG の 


NOMGO 還 認 0DI=NeNGIl 


I2NAleienl/ laeheteloNeleielet ta lie 
ステ ッ プ 3 : サブ モジ ュー ル を make する 

clone し た プロ ジェ クト の ディ レク トリ に 移動 し ま 
す . unix デ イレ クト リ は UNIX 環境 で 実行 可能 な バ 
イナ リ を 生成 する た め に 必要 な リソー ス が 収め られ て 
ゆる ディ レク トト り で す . 
Id 間 (IiWG0E⑨ISOIdlBllI の IME 

次 に axtls タ ー ゲ ッ ト を 指定 し て make を 実行 し ま 
す . この axtls タ ー ゲ ッ ト は , MicroPython に 必要 と 
な る サブ モジ ュー ル を ビル ド す る た め の も の で す . 
makKe ax ヒ 18 

先 の 例 で は clone 時 に 再帰 的 に clone す る 指定 を し 
て いま せん . この 場合 , 以下 の よう な メッ セー ジ が 表 
示さ れ , 自動 的 に サブ モジ ュー ル を フェ ッ チ し て くれ 
ます . 
YOu CoOmneQd W1LhHOUE  - - エ GCU エ 81VG /, 
Fetch1nd 8ubmoduleg For ou. 

(cd ..: 1 上 gubmodule update --1n1 に 
ーー エエ GCU エ 81VG ) 
ステ ッ プ 4 : MicroPython 本 体 を make する 

次 に MicroPython 本 体 を ビル ド し ます . 
makKe 

ビル ド ・ ロ グ を 後 で 見 返し た けれ ば , 以下 の よう に 
標 人 準 出 力 と エラ ー 出 力 を まとめ た 上 で tee を 経由 し て 
ファ イル に 保存 で きま す . 
make 2>&1 | Eee BUTLDLOG- UNT 欠 . 華 多 工 

これ で 実行 準備 が 整い まし た . 


人 @ 対話 型 イ ンタ ブリ タ で 実行 し て みる 

Python に は , 対話 型 イ ンタ プリ タ 注 1 が 付属 し て い 
ます . MicroPython も 例 に 漏れ ず 対話 型 イ ンタ プリ タ 
で スク リン ノド や 天 条 で きま す , 

コマ ンド ・ ラ イン か ら MicroPython の 対話 型 イ ン 





注 1: 対 話 型 イン タプ リタ ・ バ ー ジ ョ ン v1.8.1-83-g2f7ebf1 on 
2016-06-25. 


表 2 固有 機能 を 提供 する ライ ブラ リ 
提供 され る 機能 
ボー ド 関 連 機能 


モジ ュー ルル 名 


machine 








micropython | MicroPython 内 部 の アク セス と コン トロ ー ル 
ネッ トワ ー ク の 設定 
2 の デー タグ ドブ プク セス 





network 








UuCtYDeS 


ら の 
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アプ リケーション 機能 を マイ コン 用 
Python で ある MIicroPython で 記述 する 


ター ゲッ ト …ARM Cortex-M4 
搭載 STM32F4 マ イコ ン 

USB ケ ー プ ル | 
1 本 で 接続 











イコ シボ ポー ド 
NUCLEO-F401RE PO 


図 2 32 ビ ッ ト ARM マ イコ ン 上 で MicroPython を 使う と き の 接 
続 図 

USB ケー ブル 1 本 で 電源 供給 , 書き 込み 。 シリ アル ・ コ ン ソ ー ル が で き 
て 超 お 手軽 / 


タプ リタ を 実行 し ます . 

還 人 UPekee) eleieel 

実行 する と , プロ ンプ ト が 表示 され ます の で , 変数 
に 値 を 入力 し て print 文 を 呼び 出し て み ま す . 


>>> ーー] 


ララ ジラ 6 二 9 

32056 

>>> d 三 7 

>>> D エ 1nE ヒ (a+D わ +C+Q ) 
16 

2 


うら ど ビ ピット ARM マイ コン 上 で 


MicroPython を 動か す 





次 に 32 ビ ッ ト ARM マ イコ ン 上 で MicroPython を 
使っ て み ま す ( 図 2. 今回 は 手軽 に 和信 手 可 能 な 
STM32 マ イコ ン ・ ボ ー ド NUCLEO-F401RE を 選択 し 
まし た (写真 11. マイ コン は , STM32F401RET6 が 
搭載 され て いま す ( 表 3). 


⑯ ソフ トウ ェ ア の 準備 

y 準備 1 : コン パイ ル す る 

MicroPython の リポ ジ ト リ を 展開 し た ディ レク トリ 
に gtmha1 と いう ディ レク トリ が あり ます . 

この ディ レク トリ に 移動 し て 以下 の コマ ンド を 実行 
し まう サ 。 

make BOARD 三 NUCLEO_F401RE 

選択 可能 な ボー ド を 見 つけ る に は , この ディ レク ト 
リ の 下 に ある boards ディ レク トリ を 見 て み ま す . 
ree  -qd boardgs/ 

er@7= uetel= 4 

ーーー CERB40 

ーーー ESPRUTNO_PTCO 

ーーー HYDRABUS 

ーーー TiTMTEROG 


60 


表 3 実験 ボー ド 搭 載 ARM マイ コン STM32F401RET6 の スペ ッ ク 


項 目 仕 様 

Cortex-M4F 

512 K バ イト 

96 K バ イト 

oe4MHz 

105 DMIPS, 1.25 DMIPS/MHz 
(Dhrystone 2.1) 

12 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ , RTC, 
16 ビ ッ ト ・ タ イマ ほか 





CPU コア 
内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ 








最高 動作 周波 数 
処理 性 能 











ーーー NETDUTNO_ PLUS 2 
ーーー NUCLEO_F401RE で 今回 使う ボー ド 
ーーー NUCLEO_F411RE 


ーーー STM321L.476DTSC 
y 準備 2-1 : USB を 接続 し て 書き 込み を 実行 する 

(Windows の 場合 ) 

STM32 マ イコ ン の 書き 込み / デ バッ ガ 用 USB ド ラ 
イ バ I|ST-Link, ST-Link/V2, ST-Link/V2-1 USB 
driver signed for XP, Windows7, Windows8」 を ST 
マイ クロ エレ クト ロニ クス の Development Tool 
Software の STSW-LINK009 か ら ダ ウン ロー ド し て イ 
ンス トー ル し ます . 

次 に STM32 ST-LINK Utility を 用 いて 出来 上 が っ 
た firmware .hex を 書き 込み ます . 
準備 2-2: USB を 接続 し て 書き 込み を 実行 する 

(Linux の 場合 ) 

NUCLEO-F401RE に は ST-LINK と 呼ば れる ビル ト 
イン され た プロ グラ マ が 拾 載 さ れ て お り , httpg 
: / /g1thub . com/texane/st1ink で 公開 され 
て いる 書き 込み ツー ル Sst-flash を 使っ て 書き 込み を 実 
人 hi で きま う 。 

S SudO make BOARD=NUCLEO_F401RE 
dep1oy- 8 上 11nk 

ボー ド の 自動 検出 に 失敗 する 場合 , 以下 の よう に 
lsusb で デバ イス の 所 在 (バス 番 号 , アド レス ) を 確認 
し た 後 で 環境 変数 を 設定 し て 再 実行 し ます . 

EDUEMS 


Bu8 002 DeV1icoe 011: TD 0483:374b 
STM1CTOelectromtog 8T-LTNK/V2 .1 
(Nuc]eo-F103RB) 


S @G メ DO エキ っ Ne 人 還 PJ Ng 00 

8 8udO make BOARD=NUCLEO_F401RE 
dep1oy- 8 上 11nk 

次 に シリ アル ・ コ ン ソ ー ル で ター ゲッ ト に 接続 し ま 


す . screen や minicom な ど 好 み の 端 末 エ ミュ レー タ 
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を 使用 し ます . 
8udO mtnticom -D 115200 -D /deyv/ 
ttyACM0 
SuQdO 8C エ Teen の 問 115200 
準備 3 : USB 仮 想 シ リア ル ・ ポ ー ト で 接続 する 
ボー ド は USB 仮 想 シ リア ル ・ に ト で 接続 で きる 
よう に な っ て いま す . ボー レー ト は 115200 に 設定 し 
二 5。 
準備 4 : 接続 確認 
接続 し た ら ボ ー ド 上 の リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 押し て 


み ま す . 以下 の よう な プロ ンプ ト が 出力 され て いれ ば 


動作 し て いま す . 
M1cCroPython 410a502 on 2016-06-21: 
NUCLEO-EF401RE w1ith STM32E401xE 


Type "he1lp() " For more 1nfForma ヒ 1On . 
レン 
ここ で , he1p() を 入力 し て Enter キ ー を 押し ま 


す . 操作 可能 な 内 容 が 端末 に 表示 され ます . 


@ MicroPython 動 作 : |!/0 操 作 が 可能 な こと を 
確認 する 
その 1 : 出力 確認 
試し に ボー ド 上 の LED の 点灯 状態 を 変更 し て み ま 
し ょ う 。 以下 の コマ ンド を 打ち 込む と ボー ド 上 に ある 
LED (LD2) の 点灯 状 態 が 点灯 , 消灯 と 交互 に 変化 し 
まり 9 
ララ @ ら 9 ID( ) 
ラララ OM BI edge( 
ョ ove JuB0D ) 
この コン ソー ル で は 上 矢印 キー に よる 履歴 か ら の 入 
学 が 骨 通 です の で 一 度 大 力 し た ら 上 矢 印 キー と 
Enter を 人 力 す る だ け で 実行 で きま す . 
y その 2 : 入力 確認 
入力 (GPI) の 状態 を 読み 取っ て み ま す . 
RG1 還 誤 DN2ISORIENNTNIMIB(0IOW2IOEiimiINI) 


| 


IDdmti(gi vallmei() 
由 
>>> DP 了 1nE ( す .Va1ue () ) 
0 
マイ コン 用 Python ス クリ プ ト MicroPython が 使え 
る 状態 に な っ た こと が , 最低 限 確 認 で きた か と 思い ま 





⑥ 0S の モジ ュー ル を イン ポー 
1mpor モ 上 os と し て OS の モジ ュー ル を イン ポ ボート 


ト す る 


の ああ 。 ラ アイ ルト ンス テム の 覆う りこ と ら が で きま うす 
試し に NUCLEO-F401RE を 使っ て OS の 動作 を 見 て 
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み ま す . 起動 し て か ら お も むろ に 1import os を タイ 
プレ し , os .1rstqdir () と 入力 し て Enter キー を 押し 
ます . する と , フラ ッシュ ・ メ モリ 上 に 構成 され た 
ファ イル ・ シ ステ ム の ファ イル を リス ト 表 示 で きま す . 
ジン 証 USKeMGIB 迷 / ミ 

= ララ やら Imaieeilie (| /・) 

['E1ash!」 

テラ ジラ で Unaeelilie ("slaglnt 


間 IBlNINIDDE 六 ID2B'GGIG 語 Ta M 請 議 認 RIEW2NIOIM 
時 GS0UNLO(OGOIBSSION280| 
既存 の ファ イル を 開い て 中 身 を 表示 し て み ま す . 


ララ テト = 6SPem( 





1 人 liBI/WIililioNGl 有 0 
コン ンコ 証 | の 9alleleli 二 atictel 人 | 
井 ma1n.DY -- DU ヒ YOu エ Code here/ 


@ ブー ト 後 の 実行 内 容 を 変更 する 


ここ で , 試し に ブー ト 後 に 実行 する 内 容 を 変更 し て 
み ま す . 
の っ 語 昌 Sei0Wl ル 4 =lele eleieie 還 ieA2 計 二 ま 2 人 E 


>>> 仁 .W エ 1 ユキ G(「 1mDpor 上 maoh1ne\n' ) 

則 
00 EMIEYGS(UIIIID(G2HSls 二 DI の EEip0 台 
ll 
(IA の Un UEluie 加 
IO |) Hm!) 

2 

ジジ 1 eSe() 

F .write 時 に 出力 され る 数 字 は 書き 込ま れ た バイ 
ト 数 で す . 正しく 書き 込ま れ た か どう か 確認 し て み ま 
す . 
ジジ ンジ 証 昌 記 王 記 Ge illleJeW/leloielg 二 io) 人 0 
ssNpasmlmbi(isseadl( 
1mDpor ヒ 上 mach1ne 
iA@ の aa 四 計 |@N4G) 
pyb .main(「ma1nm.Dy「) 

boot .py か ら main.py を 呼び 出す コー ド を 書い 
だ の で 、 次 に main.py を 作り ます . 


ンコ 昌 議 守 lets / le0eWAuclehe 凍 los20 寺 520 
52 200 計 SNWGIGISHIaNS280 二 MI の NGIBKIOINIEM( 0 の N 議 ENNISNGSSI 
FaCe. ぎ !) !) 

う ウ 2 


ラテン oloee( ) 

これ も 内 容 を 確認 し ます . 
ラウ 上 = 5 の ゆき GIGA BSION20 請 Me 
5 っ Danmls (Ga 

DLmE(「GO ImESrE る Ge 。「) 

22 由 5 の SS( ) 

ボー ド 上 の リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 押し て 端末 の 出力 
を 観察 し て み ま し ょ う . 以下 の よう に 表示 され た ら , 


OoI 


EE 
アプ リ は スク リプ ト で 双 軟 に リ マイ コン 用 MicroPython プロ グラ ミン グ 


第 
L 
特 
味 
ロ 
ト 4 
U 
h 
O 
1 





第 1 特集 テ 


boot .py と main .py の 書き 換え に 成功 し て いま す . 
CO TnEerfaCG . 

M1CrOPyEhonmn Y1.8.1-83-qg2F7ebfF1 on 
200GEIOI6 Im26 ポ NIIGO 邊 回 @⑨ 記 引 M2 0IRN 還 ul 還 固 


STM32F401xE 
Type "help() " For more 1nfForma ヒ 1on . 
ジジ に 

この よう に . コー ルド ・ ス ター ト 時 の 挙動 を Micro 


Python ス クリ プ ト を 書き 換え た だ け で 変更 で きま し 
た . これ は , MicroPython の 下層 で ファ イル ・ シ ステ 
ム ・ ド ライ バ が 動作 し , か つ そ れ を MicroPython か 
ら 呼 び 出 すこ と の で きる 層 が ある お か ば げ で す . Micro 
Python の スク リプ ト を 書く ユー ザ は , それ を 意識 せ 
ず と も 簡単 に 扱え ます . 


MicroPython の 良さ ら … 


機能 を 簡単 に 拡張 で きる 


MicroPython で は , 特定 の 動作 を する 機能 を オブ 
ジェ クト を 単位 と し て 簡単 に 拡張 で きま す . 実際 に 既 
存 の 実装 に 新しい オブ ジェ クト ・ タ イプ を 追加 し て 機 
能 を 追加 し て み ま し ょ う . MicroPython が 動作 し て い 
る マイ コン ・ ボ ー ド に 接続 し て , コン ソー ル 上 で 何 も 
入力 し な い 状 態 で Tab キー を 押し ます . 





ッッ ンク 
Nateli il ろ 。 iiaums PyYb 
machine, 。 name  , pyb と 三 つ の モジ ュー 


ル が 表示 され ます . 今回 は pyb に CQ と いう 新しい オ 
ブ ジ ェクト を 追加 し , 付随 し て 新た に 追加 する C 言 語 
の 関数 に 橋渡し て 操作 で きる よう に し て み ま す . 
ちな み に , ある 領域 か ら 別 の 領域 に 何ら か の メカ ニ 
ズム を 介し て 機能 や 情報 の 接続 を 行う こと を , プロ グ 
ラミ ング の 世界 で バイ ン デ ィング と 呼ん で いま す . 今 
we MM 0 ブ ジ ェクト に 対す る 操作 を 
言語 で 実装 きれ た 関数 へ の 実行 へ バイ ン デ ィング する 
こと だ に な 人 ます . MicroPython か ら C の 世界 へ の バイ 
ン デ ィング が どの よう に 行わ れる の か を 見 て み ま す . 


人 @ 事前 準備 
ぁ 準備 1 : 空 の ファ イル を 追加 

初め に stmhal ディ レク トリ の 下 に cq.c と cgq.h 
を 空 の ファ イル で 作り ます . 次 に stmha1l ディ レク 
トリ の 下 に ある MakeEile の SRC C の リス ト に 
cd .C を 加え ます . 

SRC C 三 ョ 


(51GIGNV2(RUG 議 


(USKGG 還 3 
に ee 本 Ke 貞 3 
Cd.C き で 追加 し た 
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S (w11doard boardgs/ 8 (BOARD) 
/ の 
次 に stmhal ディ レク トリ の 下 に ある modpyb .c に 
include "cq.h" を 追加 し て 事前 進 備 が 完了 で す . 


井 1mnClude "acoe」 .h" 


railbte【< 証 Mi=】e 員 lmlu 
#1nc]1ude "ocq.h" で 追加 し た 
井 1ncClude "portmodules .h" 
Py 準備 2 : 最低 限 の モジ ュー ル 用 コー ド を 記述 する 
初め に , cgq.h に オブ ジェ クト を 参照 する た め の 
コー ド を 追加 し ます . これ を 見 て 分 か る よう に pyb_ 
cd type は mp ob] type t 上 です. 
ye(Sielal 議 GIOSMe 語 005 二 GS19 | 請 6 の 9 うつ 6 
9 ら / 
次 に cg .c に 最低 限 の 記述 を 追加 し て み ま し ょ う . 
NONUIGIG 縛 MoxyitillieNI 





#1ncl1ude "py/runt1me .h" 
age 叫 bte【 還 MeS24lllele に 肖 症 6 
rsaliatelibtol 請 紹 e lea 
cong mp ob] type pyb cq ype = { 
{ smp type type }, 
SNalile 主 縛 UB 上 の OSK IO 

誠 

mp ob] type 上 の フィ ー ル ド に 対し て さま ざま 
な 属性 を 設定 する こと で , MicroPython 側が それ に 応 
じ た 処 理 を 行っ て くれ る よう に 設計 され て いま す . 

上 記 は , CQ と いう 名 前 の 型 オ ブ ジ ェクト が 宣言 き 
4 で こち だ を 示し て N き た 

ここ まで の 作業 の 流れ は , 以下 の よう に な っ て いま す . 
(時代 DGGIKGNSRGGENG3 EZ 

(2) コン パイ ル す る た め に MakeFfile に ocq.c を 追 

加 す る . 

(3) 最低 限 の 実装 を 追加 する . 
と いう 状態 で す . 

実際 に この 状態 で 既に コン パイ ル が 可能 に な っ て い 
ます の で , make BOARD=NUCLEO_EF401RE と し 
て コン パイ ル が 通る こと を 確認 し ます . ここ まで で 最 
低 限 の 下地 が 整っ た こと に な る の で す が , 実際 に モ 
NON MINS4U0 2 続く 
節 で は , pyb に 追加 する 形 で 呼び 出し が で きる よう 
紀 し ます .。 

先ほど 編集 し た modpyb .c に は , pyb _modu1e 
g1oba1s table と いう 変数 が あり ます . これ は 
mp map elem 構造 体 の リス ト で , QSTR と オブ 
ジェ クト ・ タ イプ を 関連 付け る た め の テ ー ブ ル に な っ 
CM ます 

この テー ブル に 以下 の 記述 を 追加 し ます . 

これ は MP OSTR CO が pyb cq type に 関連 付 
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第 7 草 
けら れる こと を 意味 し ます . 
SA le 語 (eXeumlslle 重 II 中 IUEIO 旭 に =IU 証 yo 


module globa1gs table[] = { 


#1F deFined (MTCROPY HW LED1 ) 
{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR LED) , 
(mp _ob] 上 ) spyb 1ed type }, 
#endi 
{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR CO) , 
(mp_ob] 上 ) gpyb cq type }), て 追加 し た 
{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR 12C) , 
(mp_ob] 上) spyb 12c type }, 
{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR SPT) , 
(mp_ob] 上) spyb spi type }, 
{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR UART) , 
(mp_ob] 上 ) spyb uart type }, 
pyb cq type は cq.h で 以下 の 宣言 を し て お り , 
実体 は cg .c に 実装 され て いま す . 
DXi 議 (GSIW SNE 店 IO0O 二 IS 后 eV9 GO 
CYPG: 


人 @ 新しい 機能 を 実装 する 
先ほど の pyb cg type の 実体 に 対し て , 新しい 
機能 を 追加 し て いき ます . 
1) .pr1nt 上 フィ ー ル ド は 表示 処理 が 必要 に な っ た と 
き に MicroPython 側 か ら 呼 び 出 され る 関数 で す . 
(2) .make new は イン スタ ンス 生成 処理 が 必要 に 
な っ た と き に MicroPython 側 か ら 呼 び 出 され る 
関数 で す . 
⑳ 識 lee=lUseiteeee002 ク シン ョ ン 2 IS 2 
ジェ クト を 参照 する と き に 呼び 出さ れる 関数 で す . 
この よう に , 特定 の オプ ジェ クト に 対す る 処理 は 
還 計 3EEE に 定義 され て いる 関数 ポイ ンタ に 
所 望 の 関数 ボイン タ を 設定 し て お く こ と で 処理 され る 
よう に な っ て いま す . 
cons mp ob] type pyb cd type = { 
{( smp type type }, 
lole 請 三 時 MIEIIOSMIRIOO 
和 leeaiD 還 に ee 思い e) 9 中国 IEG HUEy 
。 Usl< 人 is ニー SG SO me im 
JlGGgulg GLuSue ニー 
(OSIS 呈 UCSo 還 SeeUS 人 SMIGE 
半 
手始め に .print に 設定 し た 関数 の 実装 例 を 見 て 
2 の の 剛 数 に に は , mp printFf で 使用 す 
る た め の 構 造 体 mp print 上 上 , オブ ジェ クト 構造 体 
へ の ポイ ンタ mp ob] 上 , 表示 処理 内 容 を 示す mp_ 
prirt kind 上 が 渡さ きれ ます . mp ob] 上 se1E_ 
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アプ リ は スク リプ ト で 桑 軟 に リ マイ コン 用 MicroPython プロ グラ ミン グ 


in は, MicroPython 側 で pyb cg ob] と 上 へ の ポイ ン 
タ で ある こと が 保証 きれ て いま す の で , その まま キャ 
トド で きま すり 
optoMee 選 ら ol 間 BUngeleigtsle 較 uo 沖 |98GHtnUg 還 !g 
OiGaJid0 UID 59] EL iT aLm 

9 証 eiGiiine 語 eel 較 ilinel 請 | 
IS _GGe SI9Jl 6 Sellir 寺 SL jm: 
IM 時 ISuS8Bieedloidalaue 議 間 O) (2 


第 
L 
特 
味 
ロ 
ト 4 
U 
h 
O 
1 


39(G] 計 店: 
) 
pyb cq ob] 上 に は cqg id と いう フィ ー ル ド を 
加え , イン スタ ンス の 番号 を 格納 で きる よう に し て お 
きま し だ 、 
typedef gsruo pyb cq _ ob] 上 { 
IO 二 SISjll SGUEIS = 88 人 呈 ) 
mp uinE 上 cq 1d: イン スタ ンス 生 
成 時 に 与え る イン スタ ンス 番号 を 格納 で きる よう に 
ye 
請 I294OGe 9 
コー ル バ ッ ク 関 数 が どの よう に 用 いら れる の か イ 
メー ジ が つか め た と ころ で , イン スタ ンス 生成 を 実行 
する .make new を 見 て み ま し ょ う . この 関数 に は 
MicroPython 上 で 与え た パラ メー タ が 渡さ きれ る よう に 
な っ て いま す . 
今回 は CQ 1) の よう に イン スタ ンス の 番号 を 1 か 
ら 4 で 志 択 し た オプ シェ ノ ト を 伏 成 で きる よう に し ま 
し た . 仮に 不正 な イン スタ ンス 番号 が 与え られ た 場合 
に は , エラ ー・ メ ッ セ ー ジ を 表示 し ます . 
正常 に ネン スタ ンス を 返す こと が で きる 場合 , 先 ほ 
どの 説明 か ら 出 て くる pyb cg _ ob] の アド レス を 返 
す 仕 組み で , 
Le 
.pr1in 上 と .make new を 対 に 見 て みる と 理解 が 
進む と 思い ます . イン スタ ンス は pyb cg ob] 上 
へ の ポイ ンタ , .print 上 に 渡る れる se1F in も pyb 
_cq_ob] 上 で し た . .make new で 返し た ポイ ン 
タ が その まま .print で も 使わ れる の で す . これ で 
9500 が がり まし ん 
SM92WIG 靖 還 eXengi=e 還 較 ら NG)Se ( ら US 闘 le 還 | SA の 主 (Ue 還 
gl9l 昌 目 王 
(tspyb_cq typej, 1 
{spyb _cq type), 2 
( 2 
( ), 4 





この pyb cg ob は pyb cg ob]_ 


7 


GOD 四 ぐ d 目 VB@ 
SeN49 還 の 9 思 り 4 の = 


| 
SAMAIIILI の 年 SI に 症 6 SS の 9 elemao 
(GO INOSIS PS で 68 / 

UN の 二 UIOMg 還 IE 計上 SLGSI 証 UUS 二 UE 還 IE 
n kw, congt mp ob] 上 *argg) { 
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// check argumentg 
9 議 ilGe1 細 NGOIieStGlls 細 IIIIINI 還 IGGI 有 
KO し | lsG) 
// get CO number 
UliNleelz4(G1GahIHG] 
mp ob] get nt (args [0O] ) : 
// check CO number 
0 症 E 謗 テー 0 ほ に CISS oe 2 ) 
( 
jilli2 il ほら 1 
IO 99 中 SS の Eo mee WS 1 
SUle 還 BAe/= 四 Cees 縛 議 明 GU 
Gle) こ ae 語 こ 23UE6M ま 証 36 四 6 
) 
/ / return gtat1o CO ob] eo 
当選 le 語ら 5 還 (MIGEBNAS 証 @G 還 〇 5 
[cq 1d - 1]: 


) 


@⑯ オブ ジェ クト を 参照 する 時 に 呼び 出さ れる 関数 
例え ば CQ オ ブ ジ ェクト に 二 つ の 操作 on() と 

oFf () が ある 場合 に つい て 考え て み ま す . .1oca 
1g dict 上 を 見 て みる と , 最終 的 に pyb cq type 
は , 以下 の よう な 実装 に な り ま す . 
cons mp ob] type pyb cd ype = { 

し SO yes も /ee 

slneD@ 縛 三 叶 MIEIIOSMR 和 SG 

人 19 の JGINU 旨 語 (6 人 SOIO 呈 IESIIGNE2 

USUSS is ニー SG GS ls mao/ 

leeslla el ei ニ Ume 99 ge) 

gcq 1ooalgs dict, て 新た に 追加 し た 
誠 

この .1oca1s dict 上 は , CQ オ ブ ジ ェクト が 内 包 

する オブ ジェ クト へ の 参照 が 必要 に な っ た 時 に 呼び 出 
され る 関数 で す . MicroPython の コン ソー ル で CQ. と 
入力 し た 後に Tab キ ー を 押し た と き に 参照 され る 辞 
書 も 同じ で す . 初め に cg 1oca1s qioct と 実際 の 
テー ブル を 関連 付け る 記述 を 追加 し ます . 
BMDIEIRNIINIEKSONISMU 和 UDG 
Il(eelaillg 還 SLloie 二 S6 上 LOSS eUUOmeslele) 


@⑯ テー ブル の 実装 
次 に cq 1oca1s diot と 関連 付け られ る 実際 の 

テー ブル を 実装 し ます . 
MAMI 詳 BU 主 UUO 当 UUGISO 紀 ら ISUU 二 に 了 EE 
loyaclule 還 Sele 語 Elell コ 目 証 = 計 ) 

{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR on) , 
(me 二 819 且 ビ ) SG 二 G19 上 らい ol 上 語 7。 

{ MP OBJ NEW OSTR(MP OSTR ofF) , 
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(ID 二 の ID 有 EUGBGUGNKGOIOGE 計 (の 1 還 齋 | 

隊 

.1ocals_ dic に テー ブル へ の ポイ ンタ を 直接 
MK よる わけ で は な いこ と に 注意 し まし ょ う 。 デ ー プ 
ル に 記述 し た 内 容 は , その まま MicroPython の 機能 
に な り ま す . 

例え ば , MP _ OBJ NEW OSTR (MP OSTR on) は , 
on と いう QSTR が 定義 きれ ます . ユー ザ か ら on が 
入力 と し て 与え られ た 場合 , cq_ ob] on ob〕 が 呼 
び 出 され る 仕組 み で す . これ も 実際 に は 関数 と の バイ 
ン デ ィング を 行う マク ロ で 実際 の 関数 と の 関連 付け を 
行い ます . 
STATTC MP DEFETNE CONST FUN _ 
⑨jEU 呈 (ee 罰 Slo 四 Sa 還 eo ら 6 四 Se 上 @ い 月 
STATTC MP DEFETNE CONST FEUN _ 
⑥5tU 語 Mel6 年 So 二 ら De 二 So 本 Se 記 5MIEG の IE 


@@ 関数 の 実装 
実際 に 呼び 出さ れる 関数 の 実装 例 を 見 て み ま す . 
IS6 還 SI6l 証 Se 目 @⑨| 間 ie 直ら le 語 e 
8e1fF in) { 
ISN49 寺 9 目 SS 上 EE ーー ミ さ GU ili 
⑧G PsLES (UL5= =ee| nel 。 1) 
GEum mpD COm8 mone: 
) 
We) 二 ( ら IS 語 6 二 9 の IS ら 00 lt ら ll 語 e 
に 【 こ he 
8NMS SG| SI し 8 | さき ⑧1 ia 
(6 店 lesUBSN( Salle こ ee 還 19 し 請 / 
どら Eu mD COn8gt none: 
) 
関数 cg state は イン スタ ンス 番号 の 状態 を 受け 
取っ て 何 か を 実行 する 関数 で す . まさ に この 人 箇所 が 
MicroPython の 世界 か ら C の 世界 に 橋渡し され る 部 分 
で す . 











旬 参 考 文献 

(1) MicroPython の ウェ ブ ・ サ イト . https : / /micropython . 
Ord/ 

(②) 特集 切手 サイ ズ TIoT 無線 セン サ 人 門 , Interface, 2016 年 8 月 
ぢ , CQ 出 版 社 . 

(3) http : / /wik1 .micropython . ord/ Crea 上 nd - 
PyDb-Moduleg 

(4) Bil Lubanovic 著 , 斎藤 康 毅 監訳 , 長尾 高弘 訳 : 入 門 
Python 3, 2015 年 12 月 . 























な か お ら ・ し ん いち ろう 
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計 論 巨大 ファ イル の 分 割 ダ ウン ロー 
スク リフ ト で させ て みた 














ド / ア ッ プ ロー ド を 





アマ ソン ・ ク ラウ ド も Pythory 


AWS 用 ライ フラ リ boto 


アマ ゾン ・ ク ラウ ド ・ サー ビス 
AWS S3 
リー ジョ ン : シド ニー リー ジョ ン : 東京 





Linux/UNIX/Mac/ 
ラズ パイ な ど 





AWS 用 Python ラ イブ 
ラリ を 使っ て ファ イル 
を 数 個 に 分 割 し て ダウ 


ン ロ ー ド / ア ッ プ ロー 
ド を 繰り 返す 


図 1 実験 の 全体 構成 … ク ラウ ド ・ ス トレ ー ジ 上 に ある ファ イル 
を スト リー ミン グ 転 送 す る 


クラ ウド ・ ス トレ ー ジ 上 に ある ファ イル を 別 の クラ 
ウド ・ ス トレ ー ジ に 転送 する 場合 , 一 度 ロ ー カ ル の 
ディ スク に ダウ ン ロ ー ド し て か ら ア ッ プ ロー ド す る 手 
順 を 踏み ます . ダウ ン ロ ー ド し よう と 思っ て も ディ ス 
ク ・ サ イズ に 限界 が あっ て , ダウ ン ロ ー ド で き な い こ 
と も あり ます . 解決 する 方 法 と し て は , ファ イル を 分 
割 し て で ダウンロー ド / ア ッ プ ロー ド を 自動 で 行い ま 
す . 小さ な ディ スク や メモ リ で も 数 テラ ・ バ イト の 巨 
大 な ファ イル を 自動 で 転送 する こと が で きま す . 


環境 構 業 


人 @ 主体 の 構成 

図 1 に 示す よう に , Amazon Web Service (以降 , 
AWS と 記載 ) の Simple Storage Service (以降 , S3 と 
記載 ) を 利用 し て , クラ ウド ・ ス トレ ー ジ 上 に ある 
ファ イル を スト リー ミン シング 販 革 し ます 


人 @ 必要 な ら ア マゾ ン ・ ク ラウ ド AWS の アカ ウン 
ト を 作成 する 

S3 上 に ファ イル を 配置 し て ある ファ イル に アク セ 

ス す る た め に , AWS の アカ ウン ト が 必要 に な り ま す . 

AWS 上 に アカ ウン ト が な い 場 合 は . 下記 の サイ ト か 

ら 作 成す る こと が 可能 で す ( 図 2). 

htp8g : / / porta1] .awg .amaz2on . Com/ す D/ 


Interface 2016 年 10 月 号 


牧田 達朗 








mmamaz0n 


中 webServiceS 


サイ ン イ ン 、 ま た は AWS アカ ウン ト を 作 
成 


E メ ー ル アド レス また は 携帯 電話 の 番号 を 入力 し て くだ さい 。 新しい AWS アカ ウン ト に は 以下 の 特典 が 含ま れ ま す 。 


FE メール また は 携 天 番 号 : AWS 無料 利用 枠 を 12 か 月 間 利用 可能 
L 1 つつ 0 べべ Amazon EC2: Amazon EC2: Windows お よび Linux t2.micro の 
イン スタ ンス を 1 か 月 あたり 750 時 間 利 用 可能 
Amazon S3: 5 GB の スト レー ジ 
〇 ) 私 は 新規 ユー ザー で す 。 Amazon RDS: マイ クロ DB イン スタ ンス を 1 か 月 あたり 750 時 間 利 用 可能 
Ama nam の スト レー ジ 、 月 に 最大 2 億 件 の 要求 
⑮ 私 は 旗 存 の ユー ザー で す 
バス ワー ド : AWS ベー シッ クサ ポー ト の 特徴 
カス タマ ー サ ービス : 1 日 24 時 間 / 週 7 日 / 年 365 日 
サポ ー ト フォ ー ラ ム 
ドキ ュ メ ント 、 白 書 お よび ベス ト プ ラ クティ スガ イド 


























サイ ン イ ン 〈 セ キュ リティ シス テム を 使う 〉 め ⑫ 
パ 


充 お 忘れ 硬 


その 他 の 使用 条件 に つい て は aws.amazon.com/jp/free に アク セス 
し て くだ さい 。 








図 2 AWS の アカ ウン ト 作 成 サ イト 
E メ ー ル ・ ア ドレ ス ま た は 携帯 番号 を 入力 する こと で アカ ウン ト が すぐ に 
作成 で きる 


aw8/QQGVe1ODer/ エ eg18 エ 上 ration/1ndQaex . 
ll 

2016 年 8 月 現在 で は , アカ ウン ト を 無料 で 作成 で き , 
5G で バイ ト の クラ ウド ・ ス トレ ー ジ を 無料 で 使う こと 
が か でき まう 。 


人 @ 転送 情報 を 取得 し て お く 
下記 の 情報 を 事前 に 取得 し て お いて くだ さい . 
・ 転 送 す る ファ イル を 格納 し て いる リー ジョ ン の エ 
ンド 2 ント 
・ 転 送 す る ファ イル を 格納 し て いる バケ ッ ト 名 
・ 転 送 す る ファ イル 名 
2 AD の カノ モス ーー キョ 
20AUUUSIOD2 ス ニン クレ 0 
・ 宛 て 先 の リー ジョ ン の エン ド ポ イン ト 
・ 宛 て 先 の バケ ッ ト 名 
・ 宛 て 先 の ファ イル 名 
な お , リー ジョ ン の エン ド ポ イン ト は , 下記 の 
URL か ら 人 入手 可能 で す . 
ht て : / / docg . awg . amaZon . Com/ 9enera1] / 
1ategst/g ェ /rande . htm1 


@ AWS 用 Python ラ イブ ラリ を イン ス トール する 

boto と いう AWS の API を 発行 し て くれ る Python 
ライ ブラ リ AVWS SDK for Python (boto 3) を イン ス 
ドー ル し ます 


e)6) 
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リス ト 1 


アマ ゾン ・ ク ラウ ド AWS 上 の 巨大 ファ イル を 分 割 し て ダウ ン ロ ー ド / ア ッ プ ロー ド す る Python プロ グラ ム 


ファ イル ・ サ イズ を 確認 し て , その ファ イル を 指定 し た サイ ズ で 分 割 し て ダウ ン ロ ー ド & ア ッ プ ロー ド す る 


# 必 要 な ライ ブラ リ を イン ポー ト ・・ (1) 

1mpor math 

From Do て Oo . 83 .Conmnec1onm 1mDpor ヒ 83Connmect1on 
て om GE ギュ im TO 1mDor ヒ 8 上 1ngdTO 


# 処 理 に 必要 な パラ メー タ を 定義 ・・ (2 ) 

OMPGG IIOg 上 = "3-WeGDg1t 上 ら = ロ 8=@8 モ =1 

8OUu エ CG Ducketname='bucket-001 

SOUuTCG Key='oOb] 001! 

aw8 Key='00000000000000000000 

aw8 8eore ヒ ='aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
dea 七 1ma セ 1Om nhO8 ヒ =' 3-WGDB ユ ーー- ら 88 七 -1『 

degtinaion buocketname='buockeE-002 

degt1nat1on key='ob] 002! 


虹 2 シコ 46 信成 (80) 
OUEGG _ GOT = S3Conmec1on (awW8 _ Key, awW8 8ec エ 6 七 , 
1 8 SGCU エ G=Fa18SG, hOS ヒ =8Ou エ Ce ho8 ) 


# バ ケッ ト 情 報 を 取得 (4) 
8OUYGG DUuCKG = 8OuTGCe で OTT1. 可 @ Duoke セ (8ource _ー 
buocketname ) 


# フ ァイル ・ サ イズ を 取得 ・・(5) 


OUTGG_ 81 = SOUu エ Ce Ducke .det key (8ourCe key) .81ze 


# 分 割 け イズ を 100K バ イト 程度 に 指定 し 分 割 し た バイ ト 数 を 計算 ・・(6) 
# マシ ン 上 で 使用 可能 な メモ リ の サイ ズ を 指定 . 5M バ イト 以上 の 指定 が 可能 . 
Chunk gize = 5 * 1024 * 1024 
Ghiumk. amOuE = LnmE (maEh。ogeil (sourge age / 
F]oa (chunk gize) ) ) 


# 宛 て 先 に アッ プロ ー ド する 際 に 必要 と な る マル チバ パー ト rD を 取得 ‥・(7) 
degtinma 七 1onm Comnn = S3Conmeoction (aw8 Key, aw8 
8GCTG 七 , 18 SGCu エ G=Fa18e, hog モ =deg ヒ 1na1on ho&t ) 


wdJet ht て tbp8 : / / gd1 ヒ hub . com/boto/boto/ 
al の IHS 2 liGIg 

@(@ 目 looie(@a ク ーッ コン 0 

8udQO Dy ヒ Ehon 8eup .py 1ngsta11 

AWS 通 信 ラ イブ ラリ boto に は S3 に 限ら ず , EC2 
な どの AWS の クラ ウド ・ サ ービス 全般 を 操作 する 
API を 発行 する ライ ブラ リ も 実装 され て いま す . ここ 
で は S3 の 部 分 を 使い ます . 


巨大 ファ イル の 分 割 転 送 ブ ログ ラム 


ファ イル ・ サ イズ を 確認 し て , その ファ イル を 指定 

し た サイ ズ で 分 割 し て ダウ ン ロ ー ド 必 ア ッ プ ロー ド し 

ます 。 

プロ グラ ム ・ リ スト を リス ト 1 に 示し ます . プロ グ 

ラム の 流れ は 下記 の よう に な り ま す . 

ASS222 ク リク クリ タス イン ドニ ドド ) 2 

(②) 処理 に 必要 な パラ メー タ を 定義 する 

(3) コネ クシ ョ ン を 生成 する 

(4) バケ ッ ト 情 報 を 取得 する 

⑤⑮ 有 リル リル に (0 000 る 

(6) 分 割 サ イズ を 100K バ イト 程度 に 指定 し , 分 割 し 
た バイ ト 数 を 計算 する . マシ ン 上 で 使用 可能 な 
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Qdest1naE1on bucke ヒ = degstinma ヒ 1on Conn .de ヒ 上 Ducke 
(destina1on buoketname ) 


headerg={} 
headers . update( {'Content-Type『': 


! apDD1Ca1oOTn / OCe - 
gtream' ) ) 
BL も Ba も GbD]GGE = QGgE1mnaE1o buGkeE . エ miELa も 8 
mu 上 1par ヒ 上 upload(destination key, header8=heade エ 8 ) 
HL も 16aF も 1 = ml も 1BaF も GbD]ec セ 1 


# 指 定 サ イズ の ファ イル を ダウ ン ロ ー ド & ア ッ プ ロー ド を 分 割 し た 数 点 ん 繰り 返す 
For 1 in ranqde(chunk amoun 七 ) : 
Dart num = 1 + 1 
OoFFget = Chunmk 81ze * ユ 
byteg  。 箇 四 届 (GR きれ L 必 @。 @GOUTPGG も 旧 = の 〇 E 和 86E) 
SBOu エ CG DOdy = SOu エ Ce Conn .make reqdue8t( "GET", 
buCke ヒ =8OuTCe_ bucketname, 
KeGY=SOUFCG KGYy , 
headerg={ 「Range': "by 上 eg=d- 
dQ" も (ofEfFget, byes) ) ) 
ES 呈 EE1nGLO (SOUYG6 DogdV. Fead() ) 
Qdeg 七 ina1om Comrm = S3Conmec 上 ionm (aw8 Key, aw8_ 
8 らら GYG , エ 18 GCUYG= ニ FaLg868, hO8 セ =dQeg 七 1maE1ton hog ) 
Qdest1na モ 1on Ducke ヒ = degt1naE1on Conn .de ヒ 上 Ducke 
(destina1on buoketname ) 
For mp 1n degtinat1on buocke .deE a11 mu] 七 1par 上 
uploads () : 
乱 民 。 軍 妥 。 玉 コ ョ WM も DAEE 1 
WIB 。 HIB1GBaQ DaYt FrGOm 上 1@6 (PD=EB。 Par も _ 
mum=Dar ヒ num) 


# ア ッ プ ロー ド が 完了 し た ら 最 後に 完了 の Apr を 飛ば す ・・(9) 
mp .Complete up1oad() 





メモ リ の サイ ズ を 指定 する (5M バ イト 以上 の 指 
定 が 可能 ) 

(020 0 クック 中 ド る 内 (2/ 具 2 る 2050 ル 
チ パ ー ト TD を 取得 する 

(8) 指定 す サイズ の ファ イル を ダウ ン ロ ー ド & ア ッ プ 
ロー ド を 分 割 し た 数 ぶん 繰り 返す 

(9) アッ プロ ー ド が 完了 し た ら 最 後に 完了 の API を 
飛ば す 

バケ ッ ト 情 報 の 取得 の 際 に 下記 の よう な エラ ー が 出 

た 場合 は , サー バ の 名 前 解決 に 和 失敗 し て いる 可能 性 が 

あり ます . 転送 元 の リー ジョ ン の エン ド ポ イン ト を も 

う 一 度 確認 し 南 し て み ま し ょ う . 

8OCkKe .a16G エ エエ : 


[EE エ エ mnO -3] Tempo 


ay 上 Fa11uTG 1Tm mame reG8olu ヒ 1on 
以上 で , アッ プロ ー ド が 自動 で 行わ れる よう に な り 
ます . 


まき た いた つの う 
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5O2 た BA 


オー プン ソー ス 組 み 合 わせ 時 代 の 重要 言語 


(2 シェ ル 月 人 門 


雪 筆 中村 和 克 


日 時 : 2016 年 10 月 18 日 ( 火 ) 19 ~ 21 時 
オフ 会 IPython& 場所 : 東京 巣 嶋 (CQ 出 版 社 ) 会 費 : 1.000 円 


ン 虐 ル 探 検 隊 ( 仮 ) 」 詳細 は 本 誌 ウ ェ ブ ・ サ イト (http : / / interfaoe . cqpub . Co . ]p/) 
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スパコン か ら 手 の ひら ポー ド ま で / 


コン ビュ ー タ の 超 定 番 で 組み 合わ せ 目 在 / 





ます ます 重要 


伝統 的 シェ ル の メリ ッ ト 


7 ポン / 2 ル を 浅め べき た の で し ょ うか 。 シャ ョ ル 目 
体 に 由来 する メリ ッ ト と , UNIX に 由来 する メリ ッ ト 
の それ ぞ れ の 観点 か らら 挙げ て み ま し た . 


シェ ル 自 体 に 由来 する メリ ッ ト 


@ メリ ッ ト ] : UNIX の パワー を 全て 引き 出せ る 
シェ ル は 最初 に UNIX の ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
と し て 開発 され , 現在 も 全て の UNIX 系 0S に シェ ル 
が 搭載 され て いま す . シェ ル は 本 格 的 な プロ グラ ム 言 
語 で あり , UNIX は プロ グラ ム の 起動 や ファ イル の 操 
作 と いっ た 抽象 度 の 高い 処理 か ら , デバ イス の 直接 的 
な 操作 の よう な 抽象 度 の 低い 処理 まで , シェ ル を 通じ 
て 和 有 有 うこ と の で きる よう に 作ら れ て いま すず ショ ル の 
使い 方 を 知る こと で ,. スー パコ ンピュータ か ら 組 み 込 
み 用 の ボー ド ・ コ ン ビ ュー タ ま で , UNIX 系 OS の 動作 
する さま ざま な コン ピュ ー タ で シス テム を 作れ ます . 


⑯ メリ ッ ト ら : 泊 得 し や すく 理 懇 し や すい 

シェ ル ・ プ ログ ラム の 特徴 は , シェ ル 目 体 で 処理 を 
行う の で は な く , コマ ンド に 処理 を させ る と いう 点 で 
す . 一 つの コマ ンド だ け で は 目的 の 処理 が 記述 で き な 
い 場 合 は , UNIX の パイ プ と いう 機能 を 利用 し て , プ 
ログ ラム を 連係 動作 さき せる よう に 記述 し ます . シェ ル 
で 良い プロ グラ ム を 書く た め の コ ツ は , デー タ の 流れ 
だ ウロ グ クノ ラム する と いう ん 方 で りう 。 そ て うい っ た と ん 
方 に 基づき プロ グラ ム を 行う と パイ プ を 多用 する よう 
に な り ま す が , そう いっ た プロ グラ ム は 開発 し や す 
く , 理解 し や すい こと が 利点 で す . 


@ メリ ッ ト 3 : 他 の プロ グラ ム 言 語 の 力も 借り 

や すい 

シェ ル は コマ ンド を 呼び 出し , パイ プ で 連携 きせ て 
処理 を 行う た め の も の で す . その た め , Python, 
Ruby な どの 他 の プロ グラ ム 言 語 で 作成 され た ライ ブ 
ラリ も , UNIX の コマ ンド と いう 形 に 加工 する こと で , 
組み 合わ せ て 利用 し や すい と いう 利点 が あり ます . 
シェ ル を 利用 する と 他 の プロ グラ ム 言 語 の 力 を 借り や 
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すい の で す . 


⑱⑥ メリ ッ ト 4 : マル チコ ア で の 並列 処理 が 容易 

シェ ル の プロ グラ ム の 際 の 考え 方 を 守る と , 初め か 
ら 処 理性 能 の 高い プロ グラ ム を 作成 で きま す . スク リ 
プ ト 言 語 は 一 般 的 に 処理 性 能 が 問題 に な る こと が 多々 
あり ます . 確か に シェ ル も それ 自体 の 処理 性 能 は 高い 
と は いえ ませ ん が , シェ ル 自 体 は 実際 に は 処理 を 行い 
ませ ん . 実際 に 処理 を 行う の は , C 言 語 な ど で 作 成 さ 
れ た 高速 な コマ ンド な の で す . 

さら に , シェ ル ・ プ ログ ラム は 近年 主流 の マル チコ 
ア ・ プ ロ セ ッ サ の 性 能 を 引き 出せ る と いう 利点 が あり 
ます . パイ プ で コマ ンド を 結合 する スタ イル で 記述 さ 
れ た 処理 は , 初め か ら そ れ ぞ れ の コマ ンド が 並列 し て 
動作 し ます . その た め ,. マル チコ ア ・ プ ロ セ ッ サ の 性 
能 を 容易 に 引き 出す こと が 可能 で あり , シェ ル で 記述 
され た プロ グラ ム は 初め か ら 高 速 に 動作 する の で す . 





@ メリ ッ ト 5 : 分 散 処理 の 実装 も 容易 

ネッ トワ ー ク で 結合 され た 多く の コン ピュ ー タ を 利 
用 する 分 散 処 理 も 簡単 に 実行 する こと が で きま す . 
シェ ル に は 初め か ら バ ッ ク グ ラウ ンド 実行 や , wait 
と いっ た プロ セス 管理 の 機能 が 実装 され て いる の で , 
それ ら を 使用 する こと で 簡単 に 並列 実行 が 可能 で す . 
さら に , ssh な どの コマ ンド を 使用 し て ネッ トワ ー ク 
を 通じ て 別 の コン ピュ ー タ に 処理 を させ る こと も 人 簡単 
に で きる の で , 分 散 処理 も 簡単 に 実装 する こと が で き 
まま.9。 

他 の プロ グラ ム 言 語 で は 並列 処理 や , 分 散 処 理 の た 
め の ラ イブ ラリ の 使い 方 を 学ば な けれ ば な り ま せん 
が , シェ ル で は その 必要 は 全く あり ませ ん . 


UNIX に 由来 する メリ ッ ト 


@⑯ メリ ッ ト 6 : 長い 歴史 を 持っ て お り 安 定 し て 
いる 

UNIX は , 1968 年 に AT& を T の ベル 研究 所 の ケン ・ 
の 22 の の 090 の 具 コ ーー ツ クラ (アン と 
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ハン ら に よっ て 開発 され た OS で す . 

UNIX 以前 に は , 1964 年 か ら 開発 が 始ま っ た Multics 
と いう OS が あり まし た . Multics は 先進 的 な アイ デ 
ア が これ で も か と 選 り 和 送 ま れ た 、 ま き に 夢 の 08S で し 
た . ケン ・ ト ンプ ソン ら も その 開発 に 参画 し て いま し 
た が , Multics の 機能 の 過剰 さ に 嫌気 が 差し , Multics 
の 機能 の 中 か ら 本 当 に 必要 な も の の み を 厳選 し て 
UNIX を 開発 し まし た . 

こう し て 開発 され た UNIX は 理解 し や すく , それ で 
いて 利用 し や すい も の に な り ま し た . それ 以来 , 
UNIX は 学術 界 か ら 産 業界 まで 幅広 い 支 持 を 得 て , 現 
在 に 至る まで 利用 者 層 を 拡大 し て きま し た . 
現代 の UNIX 系 OS は 初期 の UNIX と は 異な り ま す 
が , ほとん ど が 20 年 以上 継続 し て 開発 , バー ジョ ン 
アッ プ を 続け 成 歌 し て お り , 安定 し て 動作 する OS と 
な っ て いま す . 


@ メリ ッ ト /7 : シス テム を 作り や すい 

UNIX は 一 貫 し た 哲学 に 基づい て 設計 きれ て いま 
す . それ は 有 要約 する な ら ば 以下 の よう な も の で す . 

* プ ログ ラム は 一 つの こと だ け を 行う よう に 作る . 
*・ プ ログ ラム は 一 つの 入力 を 読み 込み , 処理 を し て , 
出力 する と いう 形式 で 書く . 

*・ プ ログ ラム を パイ プ に より 協調 し て 動作 きせ , 大 

き な 処 理 を 行う . 

これ を 補強 する よう に , UNIX は OS を 通し て 扱え る 
全て の も の を , 仮想 的 な ファ イル と し て 扱え る よう に 
し て くれ まず す 、 こ れ ら の 上 夫 に より 、 UNIK 上 で き デ ー 
タ の 流れ と いう 観点 か ら シ ステ ム を 捉え て , 開発 する 
と いう こと が 可能 に な り ま し た . デー タ の 処理 か ら デ 
バイ ス の 制御 まで , 一 貫 し た 同じ 考え 方 で 取り 組め る 
よう に な っ た の で す . UNIX を ベー ス に 開発 を 行う と , 
開発 する た め に 必要 な 知識 の 量 を 抑え , また 理解 し や 
すい シス テム を 作れ ます . 





⑯ メリ ッ ト 8 : オー プン ソー ス が 多い 

UNIX は その 初期 か ら ソ ー ス コー ド が 公開 され て い 
まし た . 当時 , AT& 征 社 は 1956 年 の 独占 禁止 法 の 
和解 判決 合意 に より , コン ピュ ー タ 産業 へ の 進出 を 
禁じ られ て いた た めで す . その た め , 希望 者 は 誰 で 
も UNIX の ソー スコ ー ド を 入手 する こと が で きま し 
た . これ に より , UNIX は , 米国 の 多く の 大 学 で 教育 , 
研究 用 の OS と し て 使わ れる よう に な り ま し た . バグ 
の 修正 や , 新 機能 の 追加 を し た ソー スコ ー ド が , ベ 
ル 研 究 所 と ソー スコ ー ド の 提供 を 受け た 人 々 と の 間 
で 活発 に や り 取 りさ れ , 一 つの コミ ュ ニ ティ を 築き 
EMF まし 7 

その 後 オ リ ジ ナ ル の UNIX の ソー スコ ー ド が 非 公開 


よ 


に な る な ど . さま ざま な 紅 余 曲折 が あり まし た が , 現 
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UNIX 系 OS が 動い て いる 























2 ドス オル サー バ スー パコ ンピュータ 


図 1 UNIX 系 OS は さま ざま な ハー ドウ ェ ア で 動作 する 


在 で は 多く の UNIX 系 0S, そし て 多く の ソフ トウ ェ 
ア が オー プン ソー ス ・ プ ロジ ェクト と し て 開発 され て 
いま す . 既 存 の プロ グラ ム の 仕組 み を 知り た いと き な 
ど は , いつ で も 誰 で も ソー スコ ー ド を 見 て 内 部 の 仕組 
み を 知る こと が で きま す . 


@⑱ メリ ッ ト 9 : さま ざま な 分 野 で 使わ れ て き て 
お り , さま ざま な ハー ドウ ェ ア で 動作 する 
UNIX は 大 学 の 教育 研究 の 分 野 で 支持 を 得 て , さま 

ざま な 人 研究 で 利用 され て きま し た . さら に そう いっ た 

大 学 で 学ん だ 学生 が 社会 に 出る に つれ て , 製品 開発 の 

分 野 に も 進出 し て いき まし た . 近年 の ハー ドウ ェ ア 性 

能 の 向上 に より , 組み 込み 分 野 で も 利用 きれ る よう に 

だ つの. てき て いま す 、 
その 幅広 い 利用 範囲 の た め に , UNIX 系 OS は きま 

きま な ハー ドウ ュ ア で 動作 し まず ( 図 1) 例え は スー 

パコ ンピュータ の | 京 ] の 0S に は Linux が 採用 きれ て 

いま す . 2001 年 に は アッ プル の OS, OS X の ベー ス 

に 採用 きれ まし た . 2008 年 に は スマ ー ト フォ ン 用 OS 

の Android の ベー ス に Linux が 採用 され て いま す . 
この よう に , UNIX 系 OS は スー パコ ン ビ ュー タ や 

サー バ 機 か ら ス マー ト フ ォ ン , 組み 込み 機器 まで , さき 

ま ざ ま な ハー ドウ ェ ア で 利用 きれ て いま す . UNIX を 

使え れ ば , 開発 の 幅 が 広がる こと で し ょ う . 


⑱ メリ ッ ト 10 : これ まで 開発 され た プロ グラ ム 
の 茜 積 も 豊 富 で 成熟 し て いる 
UNIX は さま ざま な 分 野 , ハー ドウ ェ ア で 長年 に わ 

だ ら て 利用 きれ て きま し た 。 そ ぞ それ)C 信 いき まき まろ 

分 野 の 問題 を 解決 する プロ グラ ム が 開発 され て き て 

お り , し か も 成 惑 し て いる と いう 利点 が あり ます . 

現在 で も 最 先端 の 研究 の 分 野 で も 安定 し て 支持 を 得 

て お り , 最新 の 研究 の 成 末 は UNIX で 動く プロ グラ ム 

と し て 開発 され る こと が ほとん どど です. UNIX を 利用 

する こと で 人 類 の 英知 の 蓄積 を 利用 で きる の で す . 


な か むら ・ か ず た か 
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仮想 マシ ン 不 要 の Bash on Ubuntu on Windows 出 た / 
つい に 全 コ ンピュータ 制 穫 / 
Windows 上 正式 汐 詞 シ ェ ル の 世界 


2016 年 3 月 30 日 , マイ クロ ソフ ト は 同社 の 主催 す 
る 開発 者 向け カン ファ レン ス Build 2016 に お いて , 
Windows 10 で シェ ル の Bash が 動作 する 仕組 み で あ 
る Bash on Ubuntu on Windows を 発表 し まし た . こ 
れ は その 名 の 通り , Windows 上 で Linux ディス トリ 
ビュ ーション の 一 つ で ある Ubuntu を 動か し , Bash を 
通じ て 操作 が で きる よう に な る と いう 仕組 み で す . 
2016 年 8 月 2 日 に 実施 きれ た Windows 10 の 大 型 ア ッ 
プ デ ー ト Anniversary Update に て , この 機能 が サ 
ポー ト さ れ ま し た . Bash は 多く の Linux ディ スト リ 
ビュ ーション で 標 進 の シェ ル と な っ て いま す . 


@ 広く 使わ れ て いる UNIX 環境 を Windows に も 

マイ クロ ソフ ト が Bash on Ubuntu on Windows を 
開発 する に 至っ た の は 開発 者 の 便宜 を 図る た めで す . 

UNIX 系 OS は , 情報 科学 研究 / 教 育 や , イン ター 
ネッ ト の 構築 .。 ネッ トワ ー ク ・ サ ービス の 開発 で 以前 
の が ら 代 わ 70《 い まし /。 方 で UMKOS を 月 人 
的 に 使用 する た め に は , 日 本 語 や GUI と いっ た 環境 
の 整備 が 必要 で し た . その た め に か つて は 複雑 な セッ 
ト ア ッ プ の ステ ッ プ を 踏む 必要 が あり まし た が , 近年 
で は ディ スト リ ビ ュ ーション の 多様 化 や パッ ケー ジ ・ 
シス テム の 充実 な ど に より 大 幅 に 解決 され , Linux の 
シェ ア が 徐々 に 伸び 始め て いま す /. 

特に 象徴 的 な 出来 事 は , 2001 年 に Mac の OS X と し 
て BSD ベ ー ス の UNIX が 採用 きれ た こと で し ょ 2 う . 
これ に より , 特に オー プン ソー ス ・ ソ フト ウェ ア や ス 
マー ト フ ォ ン の アプ リ 開 発 の 分 野 に か か わる 人 々 の 間 
で 。Mac は 天 き く シェア を 伸ばし まし た UNIX 上 で 
の シス テム 開発 で 使用 し て いた アプ リケーション が 


Linux アプ リケーション 


Windows アプ リケーション 


従来 ) トラ 昌 












Linux アプ リケーション 
Bash, grep, AWK, sed な ど 


Ubuntu( ユ ー ザ ・ モ ー ド Linux) 
Windows Subsystem Windows Subsystem for Linux 
WindowS カー ネル 


1 Windows で シェ ル &Linux が 動く 仕組 み 
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Mac の 上 で も 動作 する よう に な り , Linux, iOS, 
Android 向け の アプ リ が 開発 し や すい と いう こと が 人 共 
げ ら れる で し ょ う . 

こう いっ た 状況 を 踏ま えて Windows も 後 れ を と り 
た く な いと いう 狙い が ある と 思わ れれ ます. あく まで 開 
発 用 な の で 現状 で は 幾つ か の 制約 は ある も の の , 標準 
的 な UNIX コ マン ドラ イン ・ ツ ー ル に つい て は , 積極 
的 に サポ ー ト し て いく 方 針 の よう で す . 


@ Windows で Linux が 動作 する メカ ニズム 

Bash on Ubuntu on Windows の 仕組 み を 図 1 に 示 
9 

通常 の Windows ア プリ ケー ショ ン を 使用 する 場合 , 
Windows Subsystem と いう 階層 を 通じ て , Windows 
カー ネル の 機能 を 利用 し ます . 

Bash on Ubuntu on Windows の 場合 , まず Linux 
を 動作 させ る た め に , Windows Subsystem for Linux 
と いう 階層 を 設け て , Linux を ユー ザラ ンド ・ ア プリ 
ケー ショ ン と し て 動作 きせ ます . ここ で 用 いる Linux 
ジイ スズ トリ ピュ ーション と し て は マイ ング ノ 上 ソソ ツ ッ ト は 
Ubuntu を 標準 と し て サポ ー ト し て いま す . 

これ まで Windows 上 で Linux を 動作 させ る た め に 
は , Virtual Box な どの 仮想 マシ ン を 使用 する 方 法 が 
あり まし た . 一 方 で Windows Subsystem for Linux 
を 用 いる 方 法 は , そう いっ た 方 法 よ り は る か に 高速 に 
動作 し ます し , な ん の 設定 も な く Windows の ファ イ 
ルッ シ ンス デム る と ああ ル か ら の の く 《 こ と が で きき すす 

また , Cygwm の よう に 疑 似 的 に UNIX 系 0S の 環 
境 を 再現 する 方 法 $ も ありま した. この 場合 , Cygwin 
用 に プロ グラ ム を コン パイ ル し な けれ ば な ら な か っ た 
の で す が , Windows Subsystem for Linux を 用 いる 
方 法 で あれ ば Ubuntu で 動作 する パッ ケー ジ が その ま 
ま 動 作 し ます . 

この よう に Windows Subsystem for Linux に より , 
これ まで より 格段 に シェ ル と の 親和 性 が 上 が る と いえ 
0 の 
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ボー ド ・ コ ンピュータ 
(a) ハー ドウ ェ ア 制 御 


本 稿 で は , UNIX の 中 で の シェ ル の 位置 づけ , 他 の 
プロ グラ ム 言 語 と の 違い シェ ル で で きる こと , シェ 
ル ・ ス クリ プ ト で シス テム を 作る 場合 の 考え 方 な ど を 
紹介 し ます . 





近年 高 性 能 な CPU を 搭載 し , 組み 込み 用 途 向 け の 
UNIX 系 0S が 動作 する ボー ド ・ コ ンピュータ 往 1 が 注 
目 さ きれ て いま す . ラズ ベリ ー・ パ イ で は Linux の ディ 
スト リ ビ ュ ーション の Debian を アレ ンジ し た Raspbian 
が 動作 し ます . 

UNIX の CUI(Character-based User Interface) は 
ジグ 年 ルル で す 


@ 人 年 て の UNIX シ ステ ム で 使え る 

シェ ル は 最初 に UNIX の ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
と し て 開発 され , 現在 も 全て の UNIX 系 OS に シェ ル 
が 挫 載 され て いま す . 現在 の UNIX 系 OS で は リッ チ 
な GUI (Graphical User Interface) も 利用 で きる よう 
に な っ て いま す が , OS の 設定 や , シス テム 開発 で よ 
く 使わ れる ソフ トウ ェ ア の 設定 な ど で は , シェ ル を 通 
じ た 操 作 が 必要 で す . 


注 1: イ ン テ ル Edison ボー ド に 搭載 され て いる Linux な ど は 
busybox と いう 機能 が 制限 きれ た プロ グラ ム を 利用 し て い 
る た め , 本 稿 の 内 容 は 当て は ま ら な い 部 分 が ある . 
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(b) デー タベース 処理 
図 1 伝統 的 な シェ ル が で きる こと は 意外 と (?) loT 時 代 向 き / 








(62 1 ターボ ポ ツ ド 


また , シェ ル は 本 格 的 な プロ グラ ム 言 語 で あり , 
UNIX は プロ グラ ム の 起動 や ファ イル の 操作 と いっ た 
抽象 度 の 高い 処理 か ら , デバ イス の 直接 的 な 操作 の よ 
うな 抽象 度 の 低い 処理 まで で きる よう に 作ら れ て いま 
す ( 図 1). シェ ル の 使い 方 を 知る こと で , スー パコ ン 
ビュ ー タ か ら 組 み 込 み 用 の ボー ド ・ コ ンピュータ ま 
で 、UNIX の 動作 する さま る まな コン ビ ピュー クタ で シス 
テム を 作る こと が で きま す . 

ジュ ル で 記述 され だ プロ ログ クラム は 。 ショ ルッ スクリ 
プ ト と 呼ば れ ま す . 


@ シン ブル で 理解 し や すい 

シェ ル ・ プ ログ ラミ ング の 特徴 は UNIX の パイ プ と 
いう 機能 を 多用 する 点 で す . パイ プ は プロ グラ ム を 連 
係 動作 させ る た め の 仕 組み で す . 

2 クジ を 用 い だ シ ツェ ル ィ クロ グラ ムツ ンプ グル で 理 
解 し や すく , 開発 し や すい こと が 利点 で す . 


@ 他 の プロ グラ ム 言 語 で 作成 され た ライ ブラ リ が 
使え る 
Python, Ruby な どの 他 の プロ グラ ム 言 語 で 作成 き 
れ た ライ ブラ リ も , UNIX の コマ ンド と いう 形 に 加工 
する こと で , 組み 合わ せ て 利用 し や すい と いう 利点 が 
あり ます . 


人 @ 江別 処理 を 実現 し や すい 
近年 の CPU は 複数 の 命令 実行 ユニ ッ ト の 搭載 され 


/ | 
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表 1 お 勧め シェ ル 一 覧 
正式 名 称 


特徴 





Almquist Shell 


小型 で 高速 な の が 特徴 . FreeBSD な ど , BSD 系 の UNIX で 標準 の シェ ル と な っ て いる 





Bourne Again Shell | コマ ンド ライ ン で の 編集 機能 が 充実 . 多く の Linux ディ スト リ ビ ュ ーション で 標準 の シェ ル と な っ て いる 








Z Shell 


て いる マル チコ アプ ロロ セッ サ が 壮 流 に な っ て き て い 
ます . 例え ば , ラズ ベリ ー・ パ イ 2 と 3 に は , 4 コア 
の プロ セッ サ が 挫 載 され て いま す . 

シェ ル に より パイ プ を 用 いた プロ グラ ミン グ を 行う 
と , マル チコ ア ・ プ ロ セ ッ サ の 性 能 を 容易 に 引き 出す 
こと が 可能 で あり , 簡単 に 高速 な プロ グラ ム を 書く こ 
で きき まず 


お さら い : 最低 限 の 使い 万 





@@ 本 特集 で 使う シェ ル …Linux で 標準 Bash 

シェ ル に は いろ いろ な 種類 が あり ます . 文法 の 違い 
で 大 きく 分 け て Bourne シェ ル 和 系 と C シ ェ ル 系 (csh, 
csh など) に 分 けり られ ます 。 ま た 。 それら に 当て は ま は 
ら な いも の も 開発 され て いま す (es, scsh, fish な ど ). 
これ か ら 学 記 の で あれ ば , 表 1 に 示す Bourne シェ ル 
系 の どれ か が 良い と 思い ます . Bourne 系 シェ ル は 
UNIX の 標準 規格 で ある POSIX で も 定義 る 8 れ て お り , 
また 現在 も っ と も 使用 きれ て いる 系 統 の シェ ル で も あ 
る た めで す . 

本 稿 で は Bash を 使い ます . 


⑯ ブロ セス 一 覧 を 表示 し て みる 

シェ ル に よる 機能 の 組み 合わ せ が ど の よう な も の な 
の か , 実際 に シェ ル を 通じ て プロ グラ ム を 呼び 出し な 
が ら 説 明 し まし ょ う . 実験 環境 と し て は ラズ ベリ ー・ 
パイ を 使用 し ます ( 図 2). 

例 と し て , プロ セス の 一 覧 を 出力 する 場合 を 考え て 
み ま す . この 場合 , ps コマ ンド を 以下 の よう に 呼び 
旧 し ます 
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図 2 シェ ル の 機能 を 試す た め の 実 験 環境 


クン 


Bourne シェ ル 系 で は 最後 発 で , 最強 を 目指 し て 開発 され た シェ ル . プロ グラ マブ ル な 補完 機能 や 強化 さ 
れ た ファ イル 名 展開 機能 な どの , 既存 の シェ ル を は る か に 超え る 強力 な 機能 が 特徴 





D8 a」 


@ バハ イプ ブ を 試す 

出力 され る プロ セス 一 覧 は た いて い の 場 合 長 い の 
で , ター ミナ ル の 1 画面 の 中 に 収まり ませ ん . これ 以 
外 で も , ほとん どの UNIX コマ ンド は 大 量 の 出力 を 行 
う 場合 で も , 出力 を 単に ター ミナ ル に 吐き 出す だ け 
で , ユー ザ が 出力 を 確認 し や すい よう に 配慮 し た り し 
ませ ん . な ぜ な ら , コマ ンド を 作成 する 段階 で は ユー 
ザ が 出力 の 何 を 確認 し た い の か を 知る こと は 不可 能 だ 
か ら で す . 

ユー ザ は 出力 の 全て に 目 を 通し た い の か も し れ ま せ 
ん し , 先頭 の 何 行か だ け 確 認 で きれ ば よい の か も し れ 
ませ ん . また ある い は , 特定 の キー ワー ド を 含む 行 だ 
け を 確認 し た い の か も しれ ま せん . こう いっ た 機能 全 
で なの の コマ ンド の 牛 に 作り な こと こち で きま す 
が , 同じ よう な 機能 を さま ざま な コマ ンド の 中 に 作り 
込む こと に な り , 生産 性 , 保守 性 共に 剖 化 し て し まい 
まう の 

そこ で UNIX で は , それ ぞ れ の コマ ンド の 機能 は 限 
定 する 一 方 , パイ プ と いう コマ ンド を 組み 合わ せる 機 
能 を 提供 する こと で , それ ぞ れ の コマ ンド 開発 の 生産 
性 や 保守 性 を 維持 し つつ , 機能 性 を 高め て いま す 
( 図 3). 

9 ほど の DB コマンド の 例 で あ ル も ば 。 以下 の よう な 
組み 合わ せ が 定 番 で す . 
p8 ax1 |1esg 
DS ax1 |qrep prooe88 

ps コマ ンド の 後に , | | 」 に 続け て 別 の コマ ンド を 
記述 し て 他 の コマ ンド と 組み 合わ せま す . 「 | 」 が パイ 
プ を 使用 する た め の 記 述 で す . 

1 行 目 は ps コマ ンド の 出力 を , 1ess と いう コマ ン 
ド に 流し 込む と いう 処理 で す . 1ess は ペー ジャ と 呼 
ば れる 種類 の コマ ンド で す . ペー ジャ は ター ミナ ル か 
ら あ ふれ て し まう よう な 大 き な デ ー タ を , 上 下 に 移動 
し な が ら 閲 覧 する を た め の コ マン ド で す . k キ ー と ji キー 
で 上 下 に 移動 . q キ ー で 終了 させ ます . 

2 行 目 は grep と いう コマ ンド に 出力 を 流し 込ん で 
いま す . grep は 引き 数 で 指定 され た パタ ー ン に 一 認 
する 文字 列 を 含む 行 を 出力 する コマ ンド で す . この 例 
で は process と いう 文字 列 が 含ま れる 行 を 出力 し ま 
す . 特定 の 名 前 の コマ ンド に 関す る 情報 を 出力 する と 
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な き 8=! マン ド 
画面 で ペー ツジ 送り / 
戻り な が ら 見 られ る 
よう に 処理 


ps コマ ンド 


プロ セス の 一 覧 を 
作成 ・ 出 力 


3 コマ ンド を 組み 合わ せ て 処理 を 作る 


き な ど に 人 役立ち ます . 


人 結果 を 見 や すく 表示 する 

1ess や qrep は 独立 し た コマ ンド な の で , pgs コ 
マン ド 以 外 に も さま ざま な コマ ンド と 組み 合わ せ て 使 
用 で きま す . 例え ば , 2 行 目 の grep を 使用 し た コマ 
ンド の 出力 結果 が や は り た くさ ん 出 て き て し まう 場合 
も , さら に 1ess を つなげ て 以下 の よう に 呼び 出す こ 
と で 全て の 出力 を 閲覧 する こと が で きま す . 
PS ax1 |qrep prooesg |1esg 

この よう に シェ ル を 通じ て コマ ンド を パイ プ で 結合 
し て , きま ざま な 処理 を 行う こと が で きま す . 

パイ プ を 利用 する こと の も う 一 つの 利点 と し て , パ 
イプ で 結合 きれ た コマ ンド は , 全て プロ セス と し て 起 
動 さ れ , 並列 に 動作 する こと が 挙げ られ ます . その た 
め , シェ ル で 記述 され た 処理 は 初め か ら 並 列 で 処理 を 
行い ます . 近年 の プロ セッ サ は 複数 の 命令 実行 ユニ ッ 
ト の 挫 載 され て いる マル チコ ア が 主流 に な っ て き て い 
ます が , シェ ル は その 処理 性 能 を 容易 に 引き 出す こと 
が で きま す .。 

興味 深い 点 は , シェ ル も コマ ンド で あり , 標準 入力 
か ら デ ー タ を 読み 込み , 処理 を し て , 標準 出力 に 書き 
出す , フィ ル タ ・ プ ログ ラム と し て 作成 され て いる と 
いう こと で す . シェ ル は 標準 入力 か ら シ ェ ル ・ ス クリ 
プ ト を 読み 込み , 標準 出力 に その 結果 を 出力 し ます . 
通常 シェ ル へ の 入力 は ユー ザ か ら の キー 入力 で あり , 
出力 は ユー ザ の 見 て いる 画面 で す . し か し , ファ イル 
や 他 の コマ ンド か ら の 出力 を シェ ル に 対す る 入力 と 
し , シェ ル か ら の 出力 を ファ イル や 他 の コマ ンド へ の 
入力 と する 形 で シェ ル を 利用 する こと も 可能 な の で 
す . 


シス テム 開発 の 考え 万 


UNIX と シェ ル は 優れ た 仕組 み で す が , それ は カー 
ネル か ら コ マン ド に 至る まで , 独特 の 設計 思想 が 人 貫 か 
れ て いる か ら で す . その 設計 思想 は , UNIX 哲 学 な ど 
と 呼ば れ て いま す . 以下 で は UNIX 哲 学 を , UNIX 上 
で シェ ル を 用 いて シス テム を 開発 する と いう 観点 か ら 
見 て いき まし ょ う . 
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第 1 草 や り 直 し の た め の シ ェ ル 入門 


ps コマ ンド 


grep コ マン ド 
プロ セス 一 覧 か ら 
特定 の キー ワー ド を 
含む 行 を 抽出 


プロ セス の 一 覧 を 
作成 ・ 出 力 





@ デー タ は テキ スト ・ フ ァイル と し て 保管 し よう 
シス テム を 開発 する 際 に は , いろ いろ な デー タ を 取 
り 扱 う 必 要 が あり ます . これ ら の デー タ は 極力 テキ ス 
ト ・ デ ー タ の 形 , さら に 可能 な ら ば 行 指向 の デー タ で 
表現 する よう に し ます . 行 指向 デー タ と は , 表 の よう 
な , 1 行 に 1 組 の デー タ が 記述 され て いる デー タ の こ 
と で す . 

テキ スト ・ デ ー タ で あれ ば , 特段 の ツー ル な し で も 
ユー ザ が 直接 読ん で 理解 する こと が 可能 で す . 他 の シ 
ステ ム に デー タ を 移行 する 際 に も , デー タ 形 式 の 変換 
プロ グラ ム が 必要 あり ませ ん . デー タ を テキ スト 形式 
で 表現 する こと で , バイ ナリ で あれ ば 考慮 し な けれ ば 
な ら な い ア ライ メン ト や エン ディ アン ネス と いっ た 敏 
妙 な 問題 を 全て 回 避 で きま す . 

また , UNIX の コマ ンド の 多く は 行 指向 の テキ ス 
ト ・ デ ー タ を 処理 する よう に 作ら れ て いま す . シス テ 
ム で 用 いる デー タ を 極力 行 指向 の テキ スト ・ デ ー タ の 
形式 で 保持 する こと で , UNIX コマ ンド を シス テム 上 開 
発 に 利用 で きる よう に な り ま す . 


@ UNIX の 提供 する 部 品 を シェ ル で 組み 合わ せ て 

作る ② る う 

UNIX は さま ざま な コマ ンド や デー モン に よる サー 
ビス , デバ イス ・ フ ァイル な どの 形 で , きま ざま な 機 
能 を 提供 し て いま す . シェ ル で シス テム を 開発 する 際 
に は , パイ プ な ど を 利用 し て これ ら の 機能 を 組み 合わ 
せ て 開発 し ます . シェ ル を 利用 する と UNTIX の 提供 す 
る 機能 を 利用 で きる の で , 素早 く シ ステ ム を 開発 する 
こと が で きま す . 

また , シェ ル は 対話 的 環境 な の で , 入力 と 処理 と 出 
力 の 関係 を 確認 し な が ら , 目的 の 処理 を 順 を 追っ て 記 
述 し て いく こと が で きま す . そし て 一 通り の 処理 を 記 
述 し 終わ っ た 時 点 で シェ ル に 入力 し た コマ ンド の 履歴 
を 表示 し , 履歴 を 編集 する こと で シェ ル ・ ス クリ プ ト 
を 開発 する こと が で きま す . これ は いわ ば , シェ ル を 
利用 する と デバ ッ グ し な が ら 開 発 が で きる と いう こと 
で あり , 素早 く 正 し い プ ログ ラム を 開発 する こと が で 
きま す . 

シェ ル を 利用 し て 開発 する も う 一 つの 利点 は , さま 
ざま な UNIX 上 で 動作 する シス テム を 容易 に 開発 で き 
る こと で す . 全て の UNIX は POSIX と いう 共通 規格 
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=E7< 環 困 つ た と き の 「[man」 だ の み 


UNIX の 便利 な コマ ンド と し て , man コ マン ド が 
あり ます . な に か 新しい コマ ンド が 出 て きた が , 使 
い 方 を 詳し く 知 り た いと いう と き に は , 
zi9 旧 SN ンジ 
と 入力 し て み ま し ょ う . する と マニ ュ ア ル を 参照 す 
の こち が で きき ます 9 . 

UNIX 関連 の 書籍 な ど で は , オン ライ ン ・ マ ニュ 
アル は "man (1) の よう な 形式 で 参照 され ます . こ 
れ は マニ ュ ア ル 第 一 節 の "man の 項目 と いう 意味 で , 
man 1 man' 


に 基づい て 開発 きれ て いま す . その た め POSIX に 準 
拠 す る よう に し て シェ ル ・ ス クリ プ ト を 記述 する こと 
で , 高い 移植 性 を 確保 で きま す . 


人 @ 部 品 が 足り な い / コマ ンド を 作ろ う 

UNIX の 提供 する 機能 で は , 目的 の シス テム を 構築 
で き な い か 。 あるいは 。 でき て も シュ ル *・ ス クリ プ ト 
の 実装 が 非常 に 複雑 に な り 保 守 が 難し く な っ て し まう 
場合 が あり ます . そう いっ た 場合 に 初め て 新しい コマ 
ンド を 開発 し ます . コマ ンド の 開発 に は , 好き な プロ 
グラ ム 言 語 を 用 いる こと が で きま す . C 言 語 は も ちろ る 
ん , Ruby や Python な どの スク リプ ト 言 語 や . も ちろ 
ん シェ ル ・ ス クリ プ ト で も 構い ませ ん . 

コマ ンド を 開発 する 際 に は , 幾つ か の ルー ル が あり 
ます . 最初 に 所 し い コ マン ド は 単純 な 一 つの 機能 を 提 
供する よう に 設計 する こと で す . た くさ ん の 機能 が 必 
要 な 場合 は た くさ ん の コマ ンド を 作成 し て , 組み 合 
わせ て 利用 し ます . 決し て 必要 な 機能 の 全て を 一 つの 
コマ ンド に 実装 し て は いけ ませ ん . 機能 を 一 つ に 絞る 
この で 。、 コ ロマ ンド の グロ グラ ムル シン ング ル な ちゃ もの に な 
り ま す . これ に より 開発 が 容易 に な り , 素早 く 品 質 の 
高い コマ ンド を 開発 で きる よう に な り ま す . 

また , コマ ンド は 可能 な 限り フィ ル タ と し て 作成 す 
る と いう こと が 上 げ ら れ ま す . 標準 入力 を 読み 込み . 
昧 準 出力 に 出力 する と いう 形 で コマ ンド を 作成 する こ 
と で , パイ プ に より 他 の コマ ンド を 組み 合わ せる こと 
が 可能 に な り ま す . 

これ に 関連 し て , 対話 的 な イン ター フェ ー ス は 排除 
する こと も 挙げ られ ます . 対話 的 な イン ター フェ ー ス 
と は , 例え ば ファ イル を 削除 する プロ グラ ム で あれ 
ば , ファ イル を 削除 し よう と する た びに ユー ザ に 確認 
を 求め る プロ ンプ ト を 出す よう な 仕組 み の こ と で す . 
こう いっ た 機能 は コマ ンド を 部 品 と し て 利用 する 際 の 
妨げ と な り , コマ ンド の 活用 を 妨げ ます . どう し て も 


/4 
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どい ゆう コマ ンド を 灯 す る こと で 対応 ずる ペー ジ を 
読む こと が で きま す . 

man コ マン ド は マニ ュ ア ル を 閲覧 する た め に 
ペー ジャ と 呼ば れる 種類 の プロ グラ ム を 使用 し て い 
店 

ラバ ベリー・ パ イ の mam コ マン ド ほ デフォ ルト 
で Tv ペー ジャ を 使用 し て お り ,。 1 キー で ペー マジ を 
上 に , k キ ー で 下 に 移動 , q キ ー で 終了 する こと が 
で きま す . 詳し く は "man man や man 1v な 
ど で 調 べべ て み ま し ょ う , 


必要 な 場合 は オプ ショ ン の 形 な ど で 実 装 し ます . 
機能 が 絞ら れ て いる と 江 用 性 が 高く な る の で , より 
多く の 状況 で , きま ざま 他 の コマ ンド と 組み 合わ せ て 
利用 で きる よう に な り ま す . ユー ザ も コマ ンド の 機能 
や 使い 方 を 簡単 に 覚え る こと が で きる の で , 一 度 作っ 
た コマ ンド が 無駄 に な り ま せん . この よう な ルー ル に 
の っ と っ て 開発 され た コマ ンド は また だ UNIX の 一 部 と 
な り , 後々 の 開発 に 利用 で きる の で , UNIX は ます ま 
すす ウー アッ クツ し て いく 《 く の で すず, 

の ポ づ の 代 。 UNIX 者 学 に の っ の と っ て 。 シス テム を 
開発 する こと で , 個々 ん の シス テム 開発 は UNIX 自体 の 
機能 の 拡張 に つなが り , 将来 別 の シス テム を 開発 する 
際 に も 無駄 に な ら な い の で す . 
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ステ ッ プ ・ バ イ ・ ス テッ プ で メカ ニズム を 確認 / 





ジェ ル が ら の 
バー ド 採 作 超 入門 





①/sys/c1ass/gpio/ export に 使用 する GPIO ボ ー ト 番号 を 
書き 込む 


所 





〈② カ ー ネ ル が 書き 込み を 検知 し て , 操作 用 の デバ イス ・ フ ァイル 
群 を 作成 


(a ぁ ) ス テッ プ 1 : デバイス ファ イル を 作成 する 
③/sys/c1ass/gpio/gpio17/value に 値 を 書き 込み 





(〈④ カ ー ネ ル が 書き 込み を 検知 し て , 対応 する 操作 を 実行 


(b) ス テッ プ 2 : デバ イス ・ フ ァイル を 操作 
( ニ ハー ドウ ェ ア を 操作 ) す る 


図 1 デバ イス ・ フ ァイル を 通じ た GPIO ポー ト 制 御 の 仕組 み 


汎用 DS ボー ド ・ コ ンピュータ の 特徴 





マイ コン と 比べ て ソフ ト 開 発 の 比率 が 高い 

Linux が 動作 する 代表 的 な ボー ド ・ コ ン ビ ュー タ と 
し て , ラズ スベ リー・ パ イ が あり ます . GPIO や I2C と 
いっ た 組み 込み 向け の イン ター フェ ー ス か ら , イー サ 
ネッ ト や USB と いっ た PC 向け の イン ター フェ ー ス ま 
で で て でろ っ て いて 。 ち ょ よっ と し た カシ ジェ ッ ト を 作る 際 の 
ベー ス と し て , 定番 に な っ た 感 が あり ます . 

ラズ ベリ ー・ パ イ の よう な Linux ベー ス の ボー ド ・ 
コン ピュ ー タ を 利用 する 場合 , マイ コン を 用 いた 機器 
開発 と 比べ て ソフ トウ ェ ア 開 発 の 比率 が 格段 に 高まり 
まず 


@ ムダ に た くさ ん 書く 必要 は な い … 


ハー ド の 操作 は むし ろ 簡 単 
OS が 載っ て いる た め に で きる こと が 制限 きれ た よ 
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図 2 シェ ル を 使っ た ハー ドウ ェ ア 操 作 の メカ ニズム を ステ ッ プ ・ 
バイ ・ ス テッ プ で 確か め て みる 


うに 思う こと が ある か も し れ ま せん . 

し か し , ラズ ベリ ー・ パ イ の 標準 の OS, Raspbian 
は , ちょ っ と 気 の 利 いた 小物 を 開発 する 際 に 便利 な さ 
ま ざ ま な 機能 を 提供 し て いま す . シェ ル を 通じ て それ 
ら を 組み 合わ せる こと で , 初心 者 で も 簡単 に きま ざま 
な 機能 を 持っ た 機器 を 作る こと が で きま す . 

また , Raspbian 上 か ら も , 簡単 な 手順 で GPIO な ど 
の 低 レ ベル ・ ポ ー ト を 直接 操作 する こと が で きま す . 
こう いっ た 操作 は シェ ル を 通じ て 行う こと が で きる の 
で , 対話 的 に 周辺 機器 を 操作 し て 動作 を 確認 し な が ら 
開発 を 進め る こと が で きま す . 

つの まり シェ ル の 使い 罰 を 学ぶ こと で 、 一 の から フロ グ 
ラム を 書か な けれ ば な ら な い 場 合 と 比べ て は る か に 簡 
単に 開発 を 進め る こと が で きま す . 





UNIX バ ー ド 制御 の 拓本 メカ ニズム 





@ フ ァイル の 読み 書き で デバ イス を 制御 で きる 

UNIX で は 仮想 ファ イル に デー タ を 書き 込む こと に 
よっ て , さまざま な デバ イス の 制御 を 行う こと が で き 
ます . UNIX は 仮想 ファ イル へ の 書き 込み を デバ イス 
の 操作 と 解釈 し , 内 部 で ファ イル に 対応 する デバ イ 
ス ・ ド ライ バ を 呼び 出し , 対応 する 操作 を 行い ます 
( 図 1). 今回 は LED の 点滅 と いう こと で , 出力 の 例 を 
示し ます . 入力 に つい て も 同じ よう に ファ イル を 読み 


/ ら 


第 2 特集 loT か 5/ オー ブン ソー ス 組 み 合 わせ 時 代 の 重要 言語 ソ ェ ル 月 人 門 


ラズ ベリ ー・ パ イ 
Js 
GPIO17 


My 


GND 
図 3 実験 回 路 


書き する こと で 操作 で きま す . シェ ル は ファ イル を 読 
み 書 き で きる の で , シェ ル を 通じ て デバ イス を 制御 で 
きま す . シェ ル は 対話 的 な 環境 な の で , C な どの コン 
パイ ル が 必要 な 言語 に よっ て 開発 する より も , は る か 
に 容易 に 開発 を 行う こと が で きま す . 


⑯ ボー ド ・ コ ンピュータ な ら で は の ユー ザ 権 限 

通常 UNIX で は こう いっ た ハー ドウ ェ ア を 直接 操作 
する よう な ファ イル は , root と いう 特別 な ユー ザ し か 
操作 で き な い よう に な っ て いま す . Raspbian で は , 
pn ユー ザ も これ ら の ファ イル を 操作 で きる よう , デ 
フォ ルト で 設定 され て いま す . 


ステ ッ プ ・ バ イ ・ ス テッ プ / 


シェ ル に よる GPIO 操 作 





ここ で は , Raspbian が 動作 する ラズ スベ リー・ パ イ 2 
Model B に お いて , シェ ル を 通じ て GPIO ポー ト を 操 
作 す る 方 法 を 説明 し ます ( 図 2). GPIO の 17 番 ビン に 
LED を 接続 し て , 点 減 きせ て み ま す . 実験 回 路 を 図 3 
思 示 し まげ 、 

LED を 点灯 / 消 灯す る 操作 を 図 4 に 示し ます . 
UNIX で は 仮想 的 な ファ イル を 読み 書き する こと で きる 
ま ざ ま な 制御 を 行い ます . 


@ ステ ッ プ 1 : 使用 する ビン を 知ら せる 

GPIO の 17 番 ビン を 使用 する こと を UNIX に 知ら せ 
ます ( 図 4 の ①). 
1ejere 表 四 7 た 注 人 =S/ に 42o 朋 1 に に 9 人 2Slono7 人 こち: ooj ah 

echo コ マン ド は 引き 数 の 文字 列 を 標 江 出 力 に 書き 
出す コマ ンド で す . ここ で は 文字 列 17”" を , 改行 付 
き で 標準 出力 に 書き 出し ます . 

この コマ ンド で は , シェ ル の リダイレクト 機能 を 使 
用 し て いま す . リダイレクト 機能 は 入出 力 の 先 を 変更 
する 機能 で す . ここ で は echo コ マン ド の 標準 出力 
を , ファ イル /sgygs/cl1asg/gpio/ export に 変更 
し て いま す . 従っ て この コマ ンド は , ファ イル / 
sy8/c1asg/gp1o/ exxport に “17 と いう 文字 列 
を 改行 付き で 書き 込み ます . する と, /sgys/ 
class/gpto/gpio17 と いう ファ イル が 作成 され 
て いる こと が 確認 で きま す . 


@⑯ ステ ッ プ 2 : シン ボリ ッ ク ・ リ ンク の 確認 
/BV@g/ elagga/dB1G/eIGo17 ほ シンポ ボ リッ 
グ ク * ャ リン ク グ と いう 種類 の ファ イル で す 、 

シン ボリ ッ ク ・ リ ンク と は ファ イル ・ ツ リー の 中 の 
ファ イル , も し く は ディ レク トリ を 参照 する ファ イル 
で す . 今回 は , この ファ イル は ディ レク トリ と し て 考 
えて 構い ませ ん . 

この ディ レク トリ の 中 の ファ イル を 操作 する と , 
UNIX が GPIO の 17 番 ピン の 操作 を 行い ます つま り シ ェ 
ル か ら GPIO17 番 ビン の 操作 が で きる と いう わけ で す . 
/gys/c1asgs/gpio/gpto17 に 含ま れる ファ イ 
ル を 確認 し ます ( 図 4 の ②). 

l 語 / 4 9 Us /Slemley/eleuleal 放 

表 1 の よう な ファ イル が ある こと 分 か り ま す . 


p1@raspberryp1:- $S 1g -1 /syg/class/gp1o ファ イル を 確認 


ota 0 

ーWX エ WXーー- 1 エエ Oo 上 dp1oO 4096 Aud 7 8 GXXDOr ヒ 
上 了 エ WX エ WW 1 Oo ヒ 上 dp1O 0 Jul 7 
上 了 エ WX エ WW 1 Oo ヒ 上 dp1O 0 Ju 7 
dp1ochip100 

ー エ WX エ WXーー- 1 エエ Oo 上 dp1O 4096 Aud 7 UmGXDOr ヒ 
D1@ra8DpberryD1:- S echo 17 > /gsy8/clas8/dD1o/ eXxDOr ヒ 上 
Dp1@ra8pberryD1:- 8 1g8 -1 /gsys/c1ag8/ す Dp1O 
Eota] 0 

ー エ WXYWXーー- 1 了 エ OO gp1o 4096 Aug 
上 エエ WX エ W メ エ wX 1 Oo ヒ 上 dD1O 0 Auq 
上 エ WX エ WX エ wX 1 了 エ Oo ヒ 上 dD1O 0 Ju1 
上 エエ WX エ WX エ wX 1 Oo 上 dD1Oo 0 Ju1 
dp1ochp100 

ーWX エ W メ ーーー- 1 OO 上 Po 4096 Au 7 : 5 GOF も 


: 55 @GXDO エ ヒ 


7 
7 
7 
7 


p1@ra8pberryDp1 : <S coat /gsyg/clasg/dp1o/gpo17/d1irection 


1n 


D1@ra8pber エ yp1 : <S echo ou > /syg/class/dpo/qgpo17/direoion 
p1@raspberryDp1 : <S echo 1 > /syg/c1asgs/gpo/gpo17/Ya1ue 
D1@ エ a8pbe エ FryD1 : <-S echo 0O > /sys/oclass/qdp1o/qgpo17/Va1ue 


4 LED を 点灯 / 消 灯す る 操作 


/O 


dPD1OCh1Dp0 -> 
す D1OCh1p100 -> 


① 使 用 する ピン を 知ら せる 


②8DIO17 こい つ シ シン ポリ ソック ・ リ ンク が て きま た こと を 確認 


: 52 9DP1OCh1p0 -> 
: 52 dD1OCh1Dp100 -> 





-./ ../devioeg/p1atform/ soc/3FE200000 .gpio/gpro/gprochip0 
-./ . ./deVvtoeg/p1atfForm/ 8oc/ 8Oo : マユ エ tdDp1O/ dp1o/ 


:55 gpio17 -> ../../devroces/p1atfForm/ soc/3F200000 .gpio/gpto/qgpo17 
-./ ../devioeg/p1atfForm/ soc/3fF200000 .gpio/gpo/gprochip0 
-./ ../Qdevioeg/p1atfForm/ 8ocC/ 8OoC : マ ュ エ t す D1O/ 9Dp1o/ 


③GPIO17 番 ピン の 人 出力 方 向 を 確認 
(①GPIO17 番 ピン を 出力 方 向 に 設定 
⑤LED を 点灯 


⑥LED を 消灯 
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⑯ ステ ッ プ 3 : ビン の 入出 力 方 向 の 確認 

GPIO の 17 番 ピン が 入力 ピン か 出力 ビ ピン か 調べ て み 
ます . シン ボリ ッ ク ・ リ ンク の 中 の , direction 
と いう ファ イル を 読む と , in ある い は out と いう 出 
力 が 確認 で きま す . 

ecMIB 認 に か の 2 S5/ SE らん (eS NSJ 有 / 
d1 エ TGC 七 1On 


図 4 の ③ で は 入力 を 担っ て いる こと が 分 か り ま す . 


⑮ ステ ッ プ 4 : 出力 ビン に 設 

今回 は LED を 点灯 きせ る の で , 出力 ピン に 設定 し 
ます ( 図 4 の ④). 
el の i 識 @U / EN AT dlle Slote(eloeleil MM / 
d1 エ ecC 七 1On 

ファ イル /sygs/c1agg/9dp1o/9dp1o17/d1reo 
tion に 文字 列 "out を 改行 付き で 書き 込み ます . 
UNIX が これ を 解釈 し て , GPIO の 17 番 ビン を 出力 ビ 
グ と し て 設 居 し ます 


@⑯ ステ ッ プ 5 : LED を 点灯 

GPIO の 17 番 ビン の 出力 を H に する か ' 工 に する 
か を 切り 准 え る た め に は , /gys/c1asgs/gpio/ 
gpio17/vyalue フ ァイル を 操作 し ます . “HH に し た 
いと き は 文字 列 1 , こし た いと き は 文字 列 "0" 
を 改行 付き で 書き 込み ます . 

出力 を "H に し て LED を 点灯 し ます ( 図 4 の ⑤). 
ecCho 1>/gy8/cla88/ す 9Dp1o/qgp1ro17/Ya1ue 

/sy8/clasg/gp1o/gpro17/value フ ァイル 
に 文学 列 ] を 改行 付き で 書き 込み まし た . これ で 
LED が 点灯 し ます . も と も と 点 条 し て た 場合 は , 変 
化し ませ ん . 


@ ステ ッ プ 6 : LED を 消灯 
出力 を L" に し て LED を 消灯 し ます ( 図 4 の ⑥). 


3 年 州 
wh116e True : dQOo 


ecChO 1 : ecCho 0 : 


Qdone 


1 秒 お き に 0 と 1 を 交互 に 出力 


dp1o17/Va1ue 


カー ネル が デバ イス ・ フ ァイル へ の 書き 込み を 検知 


Kernel 


カー ネル が GPIO の 対応 する ポー ト を 操作 


POI 導 ピッ 


図 5 シェ ル ・ ス クリ プ ト を 使用 し た GPIO ポー ト 制 御 の 仕組 み 


SleepD 1 : 8leebD 1 』 
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第 2 草 シェ ル か ら の ハー ド 操 作 超 入門 


表 1 /sys/c1ass/gpio/gpio17 の 中 の 主 な ファ イル 


ファ イル 名 機 能 





GPIO ピン の 入出 力 の 向き 
読み 込み : 現在 の 向き の 確認 
書き 込み : 向き を 設定 


Qd1 エ GeC キ 1On 





GPIO ピン の 入出 力 の 値 
読み 込み : 入力 値 を 読み 込み 


書き 込み : GPIO ピン に 出力 

GPIO ビン の 割り 込み タイ プ (none, fa111ng, 
rising, both の 4 種 ) 

読み 込み : 割り 込み タイ プ の 確認 

書き 込み : 割り 込み タイ プ の 設定 


eQdG 





rye 1oy 1 以外 の 値 を 書き 込む 事 で GPIO ビン の 人 出力 
ー^ つ W | の 向き を 反転 








echo 0>/gsys/clas8/ す dp1o/qgp1o17/vVa1ue 

/sy8/clasg/qgp1ro/gp1ro17/value フ ァイル 
に 文字 列 0 を 改行 付き で 書き 込み まし た . 今度 は 
LED が 消灯 し た は ず で す . この よう に ファ イル / 
sy8/class/qpio/gpio17/vyalue に 値 を 書き 
込む こと で , GPIO ピン を 操作 で きま す . 


@⑯ ステ ッ プ / : 1 秒 お き に ら 回 LED を 点滅 


1 秒 お き に 2 回 LED を 点滅 きせ て み ま す ( 図 5). 操 


作 を 図 6 に 示し ます . その た め に まず , 1 秒 お き に "1" 
と “0” を 出力 する コマ ンド を 記述 し ます ( 図 6 の ①). 
( 


ChO 1: 8leeD 1, ecChO 0: 81Leep 1 


GeChO 1: 8BLeeD 1: ecChO 0: 81Leep 1 


) 


最初 は “8” と いう シェ ル の コマ ンド ・ プ ロン プ ト が 


表示 され て いま す が , 1 行 目 を 入力 し て Enter キー を 
押す と コマ ンド ・ プ ロン プ ト が “>” に 変わ り ま す . こ 
れ は , 前 の 行 で 入力 し た コマ ンド が まだ 完結 し て いな 
い の で , シェ ル が 人 入力 を 促 し て いる と いう こと で す . 

ョ コマ ンド を 実生 する と , 

古 に 1 和 有 有 ずつ 、 2 回 男 訪 され ます . 
8y8/clas8/gp1o/gpio17/Yalue に 


これ を プ ァイル / 
書き 出せ 


p1@raspberryD1:-$ { 
ecCho 1 : 8leep 1 
ecChoO 1 : 8leep 1 


①1 秒 お き に “1" と "0" を 
出力 する コマ ンド 


② 1 秒 お き に 2 回 LED を 点 減 


1@ra8pberryD1 : <$ { 
ecCho 1 : 8leep 1 : echo 0 : gleep 1 : 


: GeGCho 0 
: ecCho 0 


: 8Bleep 1 : 
: 8Bleep 1 : 


と っ 
> 
と っ 
ユ 
0 
時 
0 
p 
と っ 
> 


echo 1 : 8leep 1 : echo 0 : gleep 1 : 
> } > /syg/c1ass/gp1o/gpto17/va1ue 

D1@ エ a8DDeG エ エ yD1 : <S wh1le rue : doO 

> echo 1 : gleep 1 : echo 0 : gleep 1 : 
> done > /sgyg/c1asg/qdpio/gpo17/Ya1ue 


C-c C-c ③ 1 秒 お き に 繰り 返し LED を 点 減 





図 6 LED を 点 減 さ せる 操作 


// 


1 秒 お き に "1" と "0 が 交 
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串 READMEmd 


シェ ルス クリ プ ト 製 Twitter 怪 人 「 恐 怖 ! 小鳥 男 」 


お 前 は 何者 だ ? 


POSIX 衣 理 主義 に 基づき 、 シ ェ ル スク リプ ト で 組ま れ た Twitter ク ライ アン ト 怪 人 だ 








図 7 Twitter の WebAPI が 提供 され て いる 小鳥 男 の ウ ェ ブ ・ サ 
イト … シ ェ ル と 組み 合わ せ て 使っ て みる 


ば , 1 秒 お き に 2 回 LED を 点灯 させ る こと が で きま す . 
そこ で 1] 秒 お き に "1 と 0O を 出力 する コマ ンド の 

出力 を ファ イル /gygs/c1ass/gpto/gpio17/ 

リダイレクト し ます ( 図 6 の ②). 


7 各 出 軸 き ( に 


( 


ChO 1: gleeD 1: echo 0: glLeeDp 1 


eChO 1: 8lLeeD 1: echo 0: glLeeDp 1 


) >/sys/clasg/gpto/gpo17/yva1ue 


⑯ ステ ッ プ 8 : 1 秒 お き に 繰り 返し LED を 点滅 
無限 に 1 秒 お き に 点滅 きせ て み ま す . シェ ル の 
whi1e 構 文 を た 用 いた 無限 ルー プ を 使用 し て "1] と 0O 
の 列 を 生成 し それ を ファ イル /sygs/c1agsg/ 
Jp1o/qp1o17/va1ue に 書き 込み ます ( 図 6 の ③). 
wh116G 七 エ ue : dO 
eChO 1: 8lLeepD 1: echo 0: glLeeDp 1 
done >/gyg/clag8/dp1o/gp1ro17/Ya1ue 
ここ で 重要 な 点 は , 1 秒 お き に “1 と O が 交互 に 1 
行 ず つ 出 力 する 処理 は , GPIO の 17 番 ポー ト の 制御 と 
は 何 も 関 係 が な いと いう こと で す . この 処理 は 他 の 
GPIO ポー ト の 制御 や , ある い は ファ イル や ター ミナ 
に 出力 する 場合 で も 同じ 書き 方 に な り ま す . 最後 に 
ファ イル /sgys/c1asgs/gp1ro/gpio17/va1ue に 





D1@ エ a8DDeG エ ryD1 : -$S 8uQO ap 上 -ge insta11 qt Do 
p1@ra8pberryD1 : -$ 音 
D1@ra8pberryD1 : -S 91 ヒ o1one HI て pg : / / 1thub . com/ She11Shoocar- ]Dpn/ koOt 上 Or1otoko .91 ヒ 


ノ ソ ー ス 組み 合わ せ 時 代 の 重 妥 言 語 ソ ェ ル 再 人 門 


書き 出す こと に よっ て , 初め て GPIO の 17 番 ポー ト の 
制御 を 行い ます . UNIX は デバ イス の 制御 を ファ イル 
の 読み 書き と いう 形 に 抽象 化す る こと に よっ て , 同じ 
シン ショ ルッ スク リフ トト を きま きま な 汰 混 で 使用 で きる と 
いう , 高度 な 部 品 化 が 可能 に な っ て いま す . 


さす が シェ ル / 他 の ソフ ト と の 


連携 が 簡単 な こと を 確認 する 





シェ ル を 通じ て GPIO の デバ イス ・ フ ァイル を 操作 
し て , LEBD を 点 減 きせ る こと が で きま し た . シェ ル 

ら は 直接 "1 と “0 を 出力 する 以外 に も さま ざま な 
コマ ンド を 呼び 出し て , パイ プ を 利用 し て コマ ンド を 
組み 合わ せ て 使う こと が で きま す . 

今度 は Twitter ク ライ アン ト の 「 小 鳥 男 」( 図 7) を 
使っ て , ツイ ー ト が 到着 する 度 に LED を 点灯 させ る 

うに し て み ま す . 


@@ 準備 

小鳥 協 は 以下 の 手順 で 準備 し ます . 手順 を 図 8 に 示 
し 二 9。 

8uQdo apt-ge ngsta11 1 bo 

Gi 認 (Genglia 議 lee SiUiBI0NUUo 還 ee / 
She11Shocoar- ]pn / koOLOr1Ooko . 91 も 
PATH=/home/p1/kotoriotoko/APPS : / 
home/p1 / kotor1otoko/BTN : SPATH 

1 行 目 で は 必要 な パッ ケー ジ を イン スト ー ル する コ 
マン ド を 実行 し て いま す . git パ ッ ケ ー ジ は 小鳥 男 が 
配布 され て いる github か ら , 小鳥 男 を ダウ ン ロ ー ド 
の 280000 コ コマ ンド の パッ クー シ で ササ 0 パッ クー 
ジ は Raspbian に 標準 で イン スト ー ル され て いな い , 
POSIX 標準 コマ ンド の bc コマ ンド を イン スト ー ル す 
る た め の コ マン ド で す . 

2 行 目 で 小鳥 男 を github か ら ダ ウン ロー ド し て いま す . 
3 行 目 は シェ ル が コマ ンド を 探索 する ファ イル ・ パ 

ス に , 小鳥 男 の デ ィ レ クト リ を 追加 し て いま す . これ 
で イン スト ー ル が 済み まし た . 後 は , Twitter の 
WebAPI を 操作 する た め の 人 準備 が 必要 で す . 文献 (1) 
の マニ ュ ア ル を 参考 に し て 準備 を 済ま す せ て お きま す . 


@ ソイ ー ト が 到 音 する 度 に LED を 点灯 する 
ツイ ー ト が 到着 する 度 に LED を 点灯 する 仕組 み を 
図 9 に 示し ます . ツイ ー ト が 到着 する 度 に LED を 点 


Fata1 : deginat1on paEh kotor1otoko! alreaQy ex18E8 and 18 ro am empEy dQ1rec ヒ OYy . 


D1@ra8DpberryD1:-S8 
-bagh: ゞ Y: Command no founQ 


D1@ra8pber エ yD1 : <S PATH=/home/p1 /kotor1otoko/APPS : /home/pi / kotoriotoko/BTN : SPATH 





図 8 Twitter の WebAPI が 使え る 小鳥 男 の 準 備 


/G 
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p1@raspberryD1 : <$ gathertw.sh -o -p2 電車 
2016/08/08 03:15:09 
- の みく 屋 ( 旅 ) (@398eno) 


第 2 草 シェ ル か ら の ハー ド 操 作 超 入門 


① ツ イー ト の 取得 


- 電車 こ か 乗っ て て 子供 が 騒ぐ の は 仕方 な いこ と だ か ら 周 り が どう こう 言う こと じゃ な いと は 思う ん だ けど 、 親 も 声 が 大 きく て うる さい 上 ー 切 注意 も し な いで 一 緒 に 騒い 


で る の は ガキ が ガキ を 育て て ん じゃ ね 一 よっ て 感じ が し ます 


- 了 eE:0 FaY:0 


- htpg : / / て twitter . Com/398eno/ status/762487285149425665 


| ②https で 始ま る 行 だ け を 取り 出す 


- hpg : / / 上 twitter . Com/m1tkigato /gtatus/762487800692256770 


2016/08/08 03:15:08 

=G =G 
p1@raspberryD1 : <$ gathertw.sh -o -p2 電車 
> drep 「'“- https : 


- htpg : / /t 上 twitter . Com/ 1dafFu]1 1hiroya/ gtatug/762487797496242180 
- ht て pg : / / twit て er . com/ hagarenko130/ statusg/762487796611231744 


ご -G ご =-G 
p1@ra8pber エ yD1 : -$ gathertw.sh -c -p2 電車 
> dreD 「'“- ht て pg : ! 
> while read : do 
> ecChoO 1 : 8leep 0.02 : echo 0 : gleep 0.02 
> done > /gyg8/c1agsg/gpo/gpto17/Va1ue 


③ 1 行 到着 する 度 に LED を 点滅 させ る 


2016/08/08-03:20:45 - 2016/08/08-03:19:48 gathered 100 tweet(g) (Eot .100) 
2016/08/08-03:19:46 - 2016/08/08-03:18:54 gathered 100 tweet(s) (ot .200) 


C-C で -C 


図 10 ツイ ー ト が 到着 する 度 に LED を 点灯 させ る た め の 操 作 


灯る させ る た め の 操 作 を 図 10 に 示し ます . 
ステ ッ プ 1 : ツイ ー ト の 取得 

Twitter ク ライ アン ト の 準備 が で き て いる か どう か を 
確認 する た め に , ツイ ー ト を 取得 し て み ま す ( 図 10 の ①). 
Jathertw.8h -C - セ 2 電 

し ば らく 〈 く 待つ と , た くさ ん の ツイ ー ト が 次 々 と 出力 
され て くる と 思い ます . これ は , | 電車] と いう キー 
NSR SE クイ ーー ド で の 。 で その まま よ まで ME きま 
ら な い の で , Crtl+C て キー で 終了 させ ます . 

キー ワー ド を 変え る と また 人 違う ツイ ー ト が 検索 され 
る の で , いろ いろ 試し て みる と 楽し いで し ょ う . 
ステップ 2 : https で 始ま る 行 だ け を 取り 出す 

図 10 の ① の 出力 で は 一 つの ツイ ー ト に 関す る 情報 
が 複数 行 に 分 か れ て 出力 され て いま し た . ここ か ら ツ 
イー ト ご と に 1 行 で 当 力 され る よう に し ます . 

ツイ ー ト の 出力 の 中 で , https で 始ま る URI が 出 
力 さ れ て いる 行 が あり ます . これ は , それ ぞ れ の ツ 
イー ト を 参照 する た め の URI で , ツイ ー ト ご と に 回 
有 の も の で す . そこ で , grep コ マン ド を 使っ て この 
行 の み を 取り 出し ます ( 図 10 の ②). 

JatherEw.8sh -o -p2 電 | 
TeGD 「'”- htD8 : 
を ステ ッ プ 3 : 1 行 到 着 す る 度 に LED を 点 減 さ せる 
URI が 行 到着 する 度 に LED を 点 減 き せま す ( 図 10 
の ③). 

JatherEw.8gh -o -p2 電 | 
SO 衣 四 生計 細 UIENNEO( ら 3 | 
while read : do 

ecChoO 1 : gleep 0.02 : echo 0 

: Bleep 0.02 

done > /syg/clasg/qdpo/gpto17/Va1ue 
3 行 目 は シェ ル の whi1e 文 で す . 中 で read と い 
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す JeGEhertw 
ツィ ー ト を 収集 

で D 
必要 な 行 の み を 選択 


2〒 
wh11e true : do 

eCho 1 : 8leep 0.02 
QdOne 
メッ セー ジ が 到着 し た 回 数 
0.02 秒 お き に 0 と 1 を 交互 に 出力 


dp1o17/Ya1ue 


図 9 小島 男 と GPIO の 連携 の 仕組 み 


: echo 0 : sleep 0.02 』 


う コ マン ド を 呼ん で いま す . この コマ ンド を 1 行 読 
ご と に 終了 し ます . その た め , whi1e 文 の 内 容 は , 1 
行 URI が 到着 する 度 に 実行 きれ ます . 

実行 され る 内 容 は LED の 点 減 実験 の 無限 ルー プ 内 
と ほぼ 同じ で す が , 点滅 の 間隔 を 0.02 秒 に し て いま 
す . LED が 猛烈 な 藝 いで 点滅 する こと が 確認 で きる 
と 思い ます . 

この よう に , シェ ル を 使う と UNIX の 提供 する 機能 
それ が た と え ハ ー ド ウェ ア で あれ , WebAPI で あれ , 自 
在 に 組み 合わ せ て 新しい 処理 を 記述 で きる の で す . 











物 参 考 ・ 引 用 * 文 献 
(1) 小鳥 男 の マ ニュ アル . 
htED8g : / /1thub . com/She118hocoa エ -]pn/ 
koOtor エ 1otoko 
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コマ ンド & バ イプ は や っ ぱり 強力 デー タ 有 解析 時 代 に 欠か せな い / 


得意 技 リ テー タ 処 理 … 








いろ いろ な 所 に ある 
観測 機器 









加工 し て 参照 


図 1 loT 用 デー タベース を 作る と き に 想定 し た 気温 測定 シス テム 


デー タベース は きま ざま な デー タ を 整理 し て 保存 
し , 必要 に 応じ て 取り 出す こと の で きる 仕組 み で す . 
その 中 で も 関係 代数 に 基づい た リレー ショ ナル ・ デ ー 
タベース は , 現代 の 多く の 情報 シス テム の 基盤 と な っ 
て お り , さま ざま な 専用 の ソフ トウ ェ ア が 開発 され て 
いま す . 

ツン RM で も デー ク グ ペ ー ス を 作る こと が で きま すず 
デー タ を ファ イル に 格納 し て コマ ンド で 操作 する こと 
で , デー タ を 検索 し た り , 付き 合わ せ た り , 加工 し た 
りす る シス テム が 簡単 に 作成 で きま す . 


や る こと … シ ェ ル を 使っ た 


lo 向け デー タベース を 作る 





ここ で は 例 と し て , さまざま な 地点 の 気温 の 測定 
デー タ を 管理 する デー タベース を 考え て み ま す 
( 図 1). さま ざま な 場所 に 配置 され た IoT デバ イス が 
気温 を 測定 し , 決ま っ た 時 刻 に 観測 デー タ を デー タ 
NX xr つの に 義信 し まり そし て が られ て 玉 た 
デー タ を さま ざま な 形 二 に 加工 し て 利用 し ます . 

シェ ル で デー タベース ・ シ ステ ム を 作る 利点 は , 仕 
組み や 使い 方 が 容易 に 理解 で きる と いう 点 で す . 一 般 


60 


loT 用 テー タベース 





中 村 和 克 


HDMI デ ィ ス プレ イ 
VN ロー ク 
(イシ ター ネツ ソト / 














二 HDM 
エン ト 」 ラス ベリー パイ 
USB 
USB 











受 員 紀 セン サザ 端末 (観測 咽 001) 
雪 デ ー タ ベー ス ・ サー パ 
図 2 得意 技 ①: デ ー タ 処理 …loT 用 シン プル ・ デ ー タ ベー ス を 
使っ て みる 
で 仮想 的 に 実現 する 





則り リレー ンジ 旨 光 ルッ デー ク ペ ー ス の アプリ ケーン ョ 
ン を 用 いる 場合 に は , 仕組 みや 使い 方 を 学ば な けれ ば 
な り ま せん . し か し シェ ル で あれ ば そう いっ た 学習 が 
不要 で , シェ ル の 知識 を その まま 利用 し て 処理 を 開発 
し WW《 こと た が で きま りす 

特に シェ ル で は , パイ プ を 利用 し て 処理 を 段階 的 に 
記述 し て いく こと が で きる と いう 特徴 が , 複雑 な 検索 
処理 を 記述 する 際 に 威力 を 発揮 し ます . 

他 に も , 管理 する デー タ や 処理 の 規模 が 大 きく な っ 
て も , サー バ の 宮 数 を 増やす スケ ー ル ・ ア ウト に よっ 
て 対応 する こと が 容易 だ と いう 利点 ち も ああ り ま す . シェ 
ル で 構築 し た デー タベース は , 性 能 や 要領 な どの 増強 
が 必要 な 場合 で も , 安価 な ハー ドウ ェ ア を 追加 する こ 
と に よっ て 対応 する こと が で きま す . 





@ 実験 に 使う マシ ン …IoT も 試せ る ラズ バイ ら 
実験 環境 を 図 2 に 示し ます . 

ハー ドウ ェ ア と し て コン パク ト で Io デバ イス と 接 
続 し や すい た め , ラズ ベリ ー・ パ イ 2 Model B を 用 い 
ます 、 葬 ユーザ で ログ イン し て お あり 。 ホ ー ム ディ レ 
クト リ 直 下 は 自由 に 操作 で きる と し ます . また , ラズ 
ベリ ー・ パ イ で 日 本 語 が 使用 で きる よう に 設定 され て 
いる と いう 前 提 で , ファ イル 名 な ど に 日 本 語 を 使用 し 
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第 さ 草 


D1@ 了 a8DDeG エ エ yYD1 :<S CQO 
D1@ 了 ra8DDer エ yD1 : 8 mkd1ir DB SAMPTE 
D1@ra8DDer エ yD1 :-S Cd DB SAMPTE 
Dp1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPLES mkQir -Dp 
DATA/TNPUT DATA/TNPUT .WORK DATA/ 
TNPUT .DONE DATA/TABTLE SHELT」 
D1@ra8DpDe エ エ yD1 : -/DB SAMPLES oa 上 
<<EOE > DATA/TABLIg/ 観測 点 

001 皇居 35 .685175 139.752800 

002 東京 駅 35.681298 139.766247 あの ファ イル 

003 永田 町 35.676849 139.739919 を 作成 

004 配 ヶ ケ 関 35.675277 139.752524 

EOF 
D1@ra8DpDe エ エ yD1 : -/DB SAMPLES oa 上 
<<EOFE > DATA/TABTE/ 気温 
> 20160823TO060000 001 18 
20160823T070000 001 19 
20160823T080000 001 21 
20160823T060000 002 24 
20160823T070000 002 26 
20160823T080000 002 27 
20160823T060000 003 22 
20160823T070000 003 23 
20160823T080000 003 24 
20160823T060000 004 21 
20160823T070000 004 23 
20160823T080000 004 24 
EOF 


① 作 業 デ ィ レ 
クト リ の 作成 


③ 気 混 の 時 系 列 
デー タ の ファ イ 
ル を 作成 





V V vV vV V V vV vV V V V vV 





3 実験 の 準備 


DB SAMPLE/ : デー タベース ・ ア プリ ケー ショ ン を 配置 する ディ レク トリ 
ーーDAPAE デー ー タ を 配置 する ディ レク トリ 

トーー INPUT : 入力 ファ イル を 配置 する ディ レク トリ 

ーー INPUT. WORK : 処理 中 の 入力 ファ イル を 配置 する ディ レク トリ 
トーー INPUT. DONE : 処理 済み の 入力 ファ イル を 配置 する ディ レク トリ 
人 NE タ を 配置 する ディ レク トリ 

ーー 一 SHELiT : デー タ を 処理 する ファ イル を 配置 する ディ レク トリ 








図 4 作業 ディ レク トリ の 作成 


ます . 


ー タ の 準備 


実験 用 サン ブル ・ テ デ 


準備 の 手順 を 図 3 に 示し ます . 





@⑯ ステ ッ プ 1 : 作業 ディ レク トリ の 作成 
デー タ や スク リプ ト を 格納 する ディ レク トリ を 作成 
し ます ( 図 3 の ①). 
elel 
mkdir DB SAMPLE 
cd DB SAMPTE 
mkdir -D DATA/TNPUT DATA/TNPUT . WORK 
DATA/ TNPUT . DONE DATA/TABTLE SHETLTL 
ホー ム ・ デ ィ レ クト リ に DB SAMPTLE と いう ディ 
レク トリ が で き て , DB 8SAMPLE の 中 に 図 4 の よう な 
ディ ルク ドリ ャ ツウ リー の が で きま まう, 


@ ステ ッ プ 2 : サン プル ・ デ ー タ の 作成 


実験 で 使用 する デー タ を 作成 し ます . デー タ は 観測 
上 品 に 関す る テー ブル と , それ ぞ れ の 観測 点 で の 気温 の 
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タベース 


得意 技 ) デ ー タ 処理 …loT 用 デー 


表 1 観測 点 に 関す る デー タ 


観測 点 番 号 | 名 前 緯度 経 度 
001 皇居 35.685175 139.752800 
002 東京 駅 35.681298 139.766247 
003 氷 田 町 35.676849 139.739919 

35.675277 139.752524 




















表 2 観測 点 で の 気温 の 時 系 列 デ ー タ 


日 時 
20160823T060000 
2a0160823080000 
20 ル 60823T060000 
20160823TO060000 
0 上 60823070000 
20160823T070000 
20L60823T070000 
20160823TO070000 

















図 5 管理 する デー タ と 実際 の ノー ド の 関係 


時 系 列 デ ー タ の テー ブル の 2 種類 を 作り ます . それ ぞ 

Ni 

p 観測 点 デ 
PP の 

観測 点 に つい て の 情報 か ら な っ て いま す . 気温 の 時 系 

列 デ ー タ は, 観測 時 刻 と 観測 点 の 番号 , 気温 か ら な っ 


て いま す ( 図 5). 
観測 時 刻 に つい て は , ISO 8601 形式 で 表記 し て い 
ます . 


これ ら の テー ブル を ファ イル に 格納 する 場合 , 行 指 
向 ス ペー ス 区 切り の テキ スト ・ デ ー タ と し て 保存 し ま 
す . まず は 観測 点 デ ー タ の ファ イル を 作成 し て み ま す 
( 図 3 の ②) ま 1. 





注 1 : 以降 , 特に 指定 し な い 限 り , 同じ 記事 中 の 前 の コマ ンド に 
続け て コマ ンド が 入力 され る も の と 仮定 する . 


81 
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第 2 特集 loT か 5/ オー ブン ソー ス 組 合わ せ 時 代 の 重要 言語 ソ ェ ル 月 人 有 門 


D1@ra8pber エ ryD1 : -/DB SAMPBLES awk '$1 == "001"! 


DATA/TABLg / 観測 点 、 
001 皇居 "35.685175 139.752800 観測 点 001 番 の 
デー タ を 取り 出す 


Dp1@ra8pber エ yD1 : -/DB SAMPLES awk 
「"20160823T060000" <= $1 gg $1 <= 
20160823T075959"! DATA/TABLg / 気温 
20160823T060000 001 


20160823T070000 001 ②2016 年 8 月 23 日 の 


6 時 か ら 7 時 の 間 の 観測 
デー タ を 表示 


20160823TO60000 002 
20160823T070000 002 
20160823TO60000 003 
20160823T070000 003 
20160823TO60000 004 
20160823T070000 004 





図 6 デー タベース の 基本 操作 ① 一 検索 


Cat <<EOEF > DATA/TABTLEg/ 観測 点 

001 還 居 35.685175 139.752800 

002 東京 駅 35.681298 139.766247 

003 永田 町 35.676849 139.739919 

004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 

EOE 

この コマ ンド を 実行 する と cat コマ ンド に 対す る 
標準 入力 の 内 容 が 標準 出力 に 書き 出さ れ ま す . 
<<EOF は シェ ル の 機能 の 一 つ で , ヒア ・ ド キュ メン 
ト 機能 を 利用 する た め の 記 述 で す . この よう に 記述 す 
る と , 起動 し た コマ ンド の 標準 入力 に , それ 以降 の 行 
が 渡さ きれ , “<<′ に 続く キー ワー ド が 入力 され る と 標 
準 人 力 を 開 じ ます . 標準 出力 の 内 容 は “> 以降 で 指定 
きだ フウ ア イル に 書き 上 当 さ れ ま すず ここ で は 
"DATA/TABTE/ 観測 点 " で す . 

cat DATA/TABTLg/ 観測 点 

と 入力 する と この ファ イル の 内 容 が 表示 され ます . 入 





力 し た 表 と 同じ 内 容 が (EOF を 除い て ) 表示 され れ ば 


成功 で す . 


awk 上 語 20600829M0600000 SEISINISS 
上 こ 020 由 608280075959 


awk コ マン ド の 第 2 引き 数 は awk 言 語 の スク リプ ト 


第 1 フィー ルド を チェ ッ ク , マッ チ す る も の の み を 出力 


出力 デー タ 
20160823T060000 
20160823T070000 


22 ニク 

20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 


20160823TO60000 
20160823TO070000 


20160823T060000 
20160823T070000 


20160823T060000 
20160823T070000 


図 7 awk コマ ンド に よる 絞り 込み 処理 


62 








P 気温 の 時 系 列 デ ギー タ 

気温 の 時 系 列 デ ー タ の ファ イル を 作成 し ます ( 図 3 
の ③)) . 

cat <<EOE > DATA/TABTE / 気温 
20160823T060000 001 18 
20160823T070000 001 19 


20160823T080000 004 24 
EOF 

観測 点 デ ー タ と 同じ よう に , DATA/TABLg/ 気温 
に 入力 内 容 が 格納 され ます . 


loT 用 デー タベース の 基本 機能 





人 @ 棋 索 

作成 し た デー タ か ら , 必要 な デー タ を 検索 し ます . 
操作 の 例 を 図 6 に 示し ます . 

例え ば 観測 点 001 番 の デー タ を 取り 出し た い 場 合 に 
は , 図 6 の ① の 操作 を 行い ます . 

awk '81 == "001"! DATA/TABTE/ 観測 点 
観測 点 001 番 の レコ ー ド が 表示 され ます . 

001 旦 大 "35.685175 139.752800 

ここ で 使用 し た の は awk と いう コマ ンド で す . 行 
指向 の テキ スト ・ デ ー タ を 操作 する た め の 江 用 コマ ン 
ド で あり , さま ざま な 処理 を 完結 に 記述 する こと が で 
きま す . この コマ ンド は , 第 1 フィ ー ル ド が "001 で 
ある 行 を 表示 せよ と いう 処理 に な り ま す . “8” に 続く 
数 値 を 変え た り , 比較 演算 子 を 使用 する こと で ざま ざ 
まな 検索 が 可能 で す . 

例え ば 図 6 の ② の コマ ンド は , 2016 年 8 月 23 日 の 6 
時 か ら 7 時 の 間 の 観測 デー タ を 表示 せよ , と いう 処理 
に な り ま す ( 図 7). 

BK 主 M2IONINGIOIS2 BNOIGIONOIOIOIM 証 生還 S 上 SS 
S1] <= "20160823T075959"! DATA/TABTLE 
/ 気温 .201608 

以下 の よう な 出力 が 得 ら れ ま す . 
20160823T060000 001 18 
20MNG0IS2458ROgMOIOIOIO 認 IOIOM 議 昌 9 


20060006 有 2500/00000 004 2 9 


@ ソー ト 

今回 作成 し た 気温 ファ イル は , 観測 点 一 観測 日 時 の 
順に 整列 され て いま し た . これ を 観測 日 時 一 観測 点 の 
順に 並べ 冷え て み ま す . 操作 の 例 を 図 8 に 示し ます . 
8ort -k1,2 DATA/TABTE/ 気温 
ここ で は sort 上 コマ ンド を 使用 し ます ( 図 9). 図 8 
の ① ゆ の コマ ンド で は 観測 日 時 ご と に 整 別 し て 出力 され 
9 。 
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gort  -k1,2 DATA/TABLEg/ 気温 


p1@ra8Dpber エ yD1 : -/DB SAMPLES gor -k1,2 DATA/TABLE/ 気温 





20160823T060000 001 
20160823TO60000 002 
20160823TO60000 003 
20160823TO60000 004 
20160823T070000 001 
20160823T070000 002 
20160823T070000 003 
20160823T070000 004 
20160823TO080000 001 
20160823TO80000 002 
20160823TO80000 003 
20160823TO80000 004 






D1@ra8pbe 


ryD1 : -/DB SAMPLES gor -k3,3n DATA/TABLE/ 気温 


20160823T060000 001 
20160823T070000 001 
20160823T060000 004 
20160823TO080000 001 
20160823TO60000 003 
20160823T070000 003 


18 
24 
ジジ 
21 
19 
26 
23 
23 
21 
27 
24 
24 


18 
19 
21 
21 
22 
23 


観測 日 時 ご と に 整列 


気温 


還 ー タ を 時 





^ は 第 1 フィ ー ル ド 


20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 


sor エ コマ ンド の 第 25| き 数 で 
ソー ト に 使用 する フィ ー ル ド を 指定 


と 第 2 フィ ー ル ド を 指定 


20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823TO060000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823TO070000 
20160823TO070000 
20160823TO060000 
20160823TO080000 
20160823TO080000 
20160823T070000 
20160823TO080000 






20160823T070000 004 23 
20160823TO60000 002 24 
20160823TO80000 003 24 
20160823TO080000 004 24 
20160823T070000 002 26 





図 9 sortr コマ ンド に よる ソー ト 処 理 





20160823TO80000 002 27 


図 8 デー タベース の 基本 操作 ② 一 の デー タ の 突き 合わ せ 
気温 ファ イル に は , 観測 点 に つい て 
し か 記載 が あり ませ ん . そこ で , デー 


いて の 情報 を 付加 し て み ま す . 


時 0 
に 観測 点 に 
si 


20160823T060000 001 18 し ます 、 

20160823T060000 002 24 GUG 1 証 半 2 PSMU2G WeiEmlW/ 刷 凍 省 馬 語 
DATA/TABTEg/ 気温 

20160823T080000 004 24 * は join コ マン ド を 使用 し て いま す ( 図 11). 

図 8 の ② の よう に 操作 する と , 気温 の 低い 順に デ 

タ を 整列 きせ る こと が で きま す . 

8ort -k3,3n DATA/TABLE/ 気温 テー ブ プル 1 テー ブル 2 

以下 の よう な 出力 が 得 凍ら 4 し ます 、 皇居 .685175 .752800 20160823TO060000 

201eo823Toe0000 001 18 IN II 

20NINSIOIS ウ SNOWOION 人 IOIO 軸 請 軸 上 ウ 霞ヶ関 .675277 .752524 20160823T060000 


20160823TO070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 


GIOS SMO008U0MOIOIO 軸 0000 用 2 / 
検索 と ソー ト , そし て 先頭 や 末尾 の レコ ー ド の み を 
出力 する head や tai1 な どの コマ ンド を 使用 する こ 
と で , さま ざま な 検索 が 可能 で す . 


邊 定 さ れ た キー で 


突き 人 台 わ せ 


テー プル 1 由来 テー ブル 2 申 来 


D1@ra8pber エ yD1 : ~-/DB SAMPBLES ]o1n -1 1 -2 2 DATA/ 
TABTE/ 観測 点 DATA/TABLg/ 気温 

001 皇居 35.685175 139.752800 20160823T060000 18 

001 皇居 35.685175 139.752800 20160823T070000 19 

001 皇居 35.685175 139.752800 20160823T080000 21 

002 東京 駅 35.681298 139.766247 20160823T060000 24 
002 東京 駅 35.681298 139.766247 20160823T070000 26 


-752800 
.752800 
-752800 
.766247 
.766247 
.766247 
.739919 
-739919 
:739919 
.752524 
.752524 
.752524 


20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823TO070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823TO080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 


皇居 .685175 
皇居 .685175 
皇居 .685175 
東京 駅 .681298 
東京 駅 .681298 
東京 駅 .681298 
永田 町 .676849 
永田 町 .676849 
永田 町 .676849 
霞ヶ関 -675277 
霞ヶ関 .675277 
霞ヶ関 -675277 


002 東京 駅 35.681298 139.766247 20160823T080000 27 
003 永田 町 35.676849 139.739919 20160823T060000 22 
003 永田 町 35.676849 139.739919 20160823T070000 23 
003 永田 町 35.676849 139.739919 20160823T080000 24 
004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 20160823TO060000 21 
004 起 ヶ ケ 関 35.675277 139.752524 20160823T070000 23 
004 起 ケ 関 35.675277 139.752524 20160823T080000 24 
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誠 10 デー タベース の 基本 操作 ③④ 一 デー タ の 突き 合わ せ 誠 11 join コマ ンド に よる デー タ の 突き 合わ せ 処 理 
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p1@ra8pberryD1 : -/DB SAMPLES gorE DATA/TABLE/ 気 温 | 
> on -1 1 -2 2 DATA/TABLE/ 観測 点 - 
001 皇居 35.685175 139.752800 20160823T060000 18 


002 東京 駅 35.681298 139.766247 20160823T060000 24 
003 永田 町 35.676849 139.739919 20160823T060000 22 
004 霞ケ関 35.675277 139.752524 20160823T060000 21 





図 12 結合 の 前 に は ソー ト が 必要 


ファ イル 1 の DATA/TABTLg / 観測 点 の 第 1 フィ ー ル 
ド と , ファ イル 2 の DArTA/TABTLE / 気温 の 第 2 フィ ー 
ルド を 突き 合わ せよ と いう 意味 で す . 
出力 は 以下 の よう に な り ま す . 

001 旦 居 35.685175 139.752800 
20160823TO60000 18 

001 旦 居 35.685175 139.752800 
20160823T070000 19 


004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 
20160823T080000 24 

観測 点 番 号 で , DATA/TABLg/ 観測 点 と DATA/ 
TABLE/ 気 温 の 二 つ の ファ イル が 連結 され , 第 1 
フィ ー ル ド か ら , 観測 点 番号 , 観測 点 名 , 緯度 , 経度 , 
観測 日 時 , 気温 の 順に , デー タ が 出力 され まし た . 


人 @ 注意 ! 結合 の 前 に は ソー ト が 必要 

ここ で 使用 し た ファ イル DATA/TABLg / 観測 点 と 
DATA/TABLE/ 気温 は , 結合 に 使用 する デー タ で 整 
列 さ れ て いる 必要 が あり ます . 

例え ば , 観測 日 時 一 観測 点 の 順 で 整列 され た デー タ 
に , 観測 点 の 情報 を 付加 する た め に , 図 12 の 操作 を 
仙 200LL の 


DATA/TaBrg/ 観 測 点 


awk に よる 緯 度 で の 
絞り 込み 処理 


join に よる 結合 処理 


awk に よる 時 刻 で の 
絞り 込み 処理 
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gort DATA/TABLE/ 気 温 | 
GUg 計 22 PS202 0 8 吊 原 放 

出力 は 以下 の よう に な り ま す . 
001 旦 居 35.685175 139.752800 
20160823T060000 18 
002 東 京 駅 35.681298 139.766247 
20160823T060000 24 
003 永田 町 35.676849 139.739919 
20160823T060000 22 
004 配 ケ ヶ ケ 関 35.675277 139.752524 
20160823T060000 21 

これ は , 1 行 目 の sort コマ ンド に より , 気温 デー 
タ が 人 観測 日 時 一 観測 点 の 順 で 整列 され て し まっ た か ら 
で す . 2 行 目 で は oin コ マン ド の ファ イル 2 に “-『, 
つま り 標 準 入 力 を 指定 し て お り , 前 段 で 整列 きれ た 気 
温 デ ー タ が 入力 され ます . 先ほど と は 違い, 観測 点 番 
号 で 整列 きれ て いな い の で , この よう な 出力 に な っ て 
し ポポ し 

join コ マン ド に よる ファ イル の 突き 合わ せ の 際 に 
は , レコ ー ド の 並び 順に 注意 が 必要 で す . その た め , 
デー タ を ファ イル に 格納 する 時 点 で , レコ ー ド を 適切 
に 整列 きせ て 格納 し て お きま し ょ う . 


人 @ 複雑 な デー タタ 処理 も シン ブル に 記述 で きる 
突き 合わ せ 処 理 は , 検索 処理 と 組み 合わ せ に よっ 
て , より 複雑 な 処理 を 行う こと も で きま す . 例え ば , 
緯度 139.75 ー 139.76 の 間 の 観測 点 の , 2016 年 8 月 23 
日 の 6 時 か ら 7 時 の 観測 デー タ を 出力 し て み ま す 
( 図 13). 操作 を 図 14 に 示し ます . 
awk !139.75 <= 84 && 84 <= 139.76! 
DATA/TABLg/ 観 測 点 | 
join -1 1 -2 2 - DATA/TABTg/ 気 温 | 
awk !'"20160823TO060000" <= 8$5 sg 8$5 
<= "20160823T075959"! 
1 行 目 で 緯度 139.75 ー 139.76 の 間 の 観測 点 の レコ ー 
ド を 抽出 し , 2 行 目 で 絞り 込ん だ 観測 点 デ ー タ と 気温 
デー タ を 笑 き 合わ せ て , 3 行 目 で 時 刻 の 絞り 込み を 
行っ て いま す . 


D1@ra8Dpber エ yD1 : -/DB SAMPLES awk '139.75 <= 8 ぅ 84 &g& $4 
<= 139.76' DATA/TABLg/ 観測 点 | 
> Join -1 1 -2 2 - DATA/TABLE/ 気 温 | 





あ 。 各 Wk YU20160823TO600O0O < 65 & く 6 95 < ョ 


"20160823T075959" 

001 皇居 35.685175 139.752800 20160823T060000 18 
001 皇居 35.685175 139.752800 20160823T070000 19 
004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 20160823T060000 21 
004 起 ケ 関 35.675277 139.752524 20160823T070000 23 





図 14 検索 処理 と 突き 合わ せ 処 理 の 組み 合わ せ て 緯度 139.75 
139.76 の 間 の 観測 点 の , 2016 年 8 月 23 日 の 6 時 か ら 7 時 の 観測 デー 
タ を 出力 
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第 さ 草 


join コマ ンド の 出力 デー タ 


テー ブル 1 由来 テー ブル 2 由来 


35 DSU / コ 由 8 め 2.。/5 コ 89800 2006(062 MO0600000 則 8 


得意 技 ひ デー タ 処 理 …loT 用 デー タベース 





Ss 自 08 Bl / 由 の 。/58900 09Z2S0IN00/0(0(0I0 9 





395.a 伯 條 01/ 5 上 39 。754800 200006082 SM060000 2 
29 9 ルウ 8 139.766247 20M60I8250M06000000 





989.691298 139.766247 UNSMOI92S0N00A0000 


9 8299 139.766247 20MI60I82 008000009 
35 .676849 由 は 709919 2000060082 9060000 





35 .676849 AO 。/ 9919 ZNGOI92S00/0000 





35 .676849 きり 89919 の (0606280M080000 
295。6752 7 / 39 。/532524 ON60825 UM060000 





25 / の / / 39 。752524 iMGS0I92 SN 0000 











EWA 個 | oni 85 31 32 98 | 


フィ ー ル ド の 並び 順 を 指定 


p1@ra8pber エ yD1 : ~-/DB SAMPLES ]o1n -1 1 -2 2 DATA/ 
TABLE/ 観測 点 DATA/TABLE/ 気 温 | 

> ョ awWk !1 DEint 85, 91,。 82。 896 1? 

20160823T060000 001 旦 居 18 

20160823TO070000 001 

20160823TO80000 001 


20160823TO60000 002 


20160823T070000 002 
20160823T080000 002 
20160823T060000 003 永 
20160823T070000 003 永 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 暇 ヶ ケ 関 
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この 処理 の 出力 は 以下 の よう に な り ま す . 

001 旦 居 35.685175 139.752800 
20160823T060000 18 

MM 旦 大 35.685175 139.752800 
20160823T070000 19 

004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 
20160823T060000 21 

004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 
0MNGIOIB265ANO7IOIOIOIO 記 2 

この よう に パイ プ で 処理 を 次 々 と 結合 し て いく の 
が , シェ ル 流 の プロ グラ ミン グ で す . 1 行 目 の 出 力 は 
パイ プ (| ) に よっ て 2 行 目 の 入力 と な り , 2 行 目 の 出 
まだ パイ ダ に よら て 9 用 目 の 入力 と な っ て いき は 
す . 分 か り に くい 場合 は 1 段 ず つ 処 理 を 追加 し て 実行 
みみ ま し よう 。 


機能 1 : テー タ の 編集 





デー タ を 編集 し ます . ここ で は awk コマ ンド を 使 
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5 昌 / ラ スソ ソ 上 上 きり 。/ 2524 (06008625000800006 











6 アイ ー ル ド 


5 アイ ィ イー ルド 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 














20JW60.825 060000 
06MONS202MN0AOUOIOU0 
20MMG002 MNO0S00000 
2006098 有 25M060000 
INGMOIS26205AOUOI0I0 
20MG002 0080000 暇 ケ 関 


16 フィ ー ル ド 並 べ 替 え 処 理 




















用 し ます . 


⑯ フィ ー ル ド の 並べ 直し 

JO1n ロ マン ド で 結合 し た デー タ は , 第 1 ブ ィ ー ル 
ド か ら , 観測 点 番 与 , 観測 点 名 , 縄 度 , 経度 , 失 測 日 
時 , 気温 の 順に 並ん で いま し た . 今度 は これ を , 観測 
日 時 , 観測 点 番 与 , 観測 点 名 , 気温 の 順に 並び 直し て 
み ま す ( 図 15). 
jolm -1 1 2 2 prma/mzABr/ 観測 | 応 
DATA/TABLE/ 気 温 | 
ら IIG 計 j9tOe 85 SU 22 2 ジ 9 

1 行 目 は ]oin コ マン ド を 利用 し た 突き 合わ せ で 
す . その 出力 を 2 行 目 の awvk コマ ンド で 並べ 奉 えて , 
第 5 フィ ー ル ド , 第 1 フィ ー ル ド , 第 2 フィ ー ル ド , 
第 6 フィ ー ル ド の 順に 出力 し て いま す ( 図 16). 

この ロマ ンド の 出力 は 以下 の よう に な り ま す . 
20160823T060000 001 皇居 18 
20160823T070000 001 皇居 19 





20160823T080000 004 霞ケ関 24 


6S 


| 
O 
T 
か が 
ら 
/ 
組 
し 4 
ココ 
わ 
せ 
時 
代 
の 
重 
要 





第 2 特集 loT か 5/ オー ブン ソー ス 組 合わ せ 時 代 の 重要 言語 ソ ェ ル 月 人 門 


D1@ra8pber エ ryD1 : -/DB SAMPBLES ]o1n -1 1 -2 2 DATA/ 
TABLE/ 観測 点 DATA/TABTE/ 気 温 | 

> awk !! ("20160823T060000" <= 
"20160823T075959『 ) { pr1nt $5, 

> "20160823T060000" <= 

n20160823T075959" { prinE $5, 

20160823T060000 001 
20160823T070000 001 
20160823T080000 001 
20160823T060000 002 
20160823T070000 002 
20160823T080000 002 
20160823T060000 003 共 
20160823T070000 003 共 
20160823T080000 003 共 
20160823T060000 004 恩 
20160823T070000 004 起 
20160823T080000 004 霞ヶ関 
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実は この よう な 並べ 替え は Join コマ ンド の オプ 
ショ ン を 駆使 する こと で も 可能 で す . し か し 長期 的 な 
保守 性 の 観点 か ら は , ]oin コ マン ド は あく まで も 
デー タ の 突き 合わ せ の コマ ンド と し て 使用 し . デー タ 
の 編集 に は awk と いう 形 で 使い 分 ける の が 望ま し い 
CI つの 


人 @ 文字 の 追加 
awk コ マン ド は 本 格 的 な プロ グラ ム 言 語 処理 系 で 
す の で , さま ざま な 処理 を 記述 する こと が で きま す . 
プロ グラ ム 言 語 AWK は , 入力 1 行 ご と に どの よう な 
処理 する か を , 「 パ ター ン 」 と [アク ショ ン 」 の 組み 合 
わせ ぜ で 記述 し ます 。、 ぞ で し て 、 パ ター ン に マッ チレ し た 且 
に の いて アクション る 突入 し ます パパ グーン シン ミア テク 
ショ ン の 組み 合わ せ は , 複数 記述 可能 で す . 
2016 年 8 月 23 日 の 6 時 か ら 7 時 の 観測 デー タ に は , 
最後 の フィ ー ル ド に “* 記号 を 付加 する よう に し ます 
( 図 17). 
LOBUgl 語 0 記 2 認 22 衣 2 ま 必 2902 PoE0W9/ 和信 沿 較 京 
DAMPe GASIHIB の 滞 | 
awk !!("20160823TO60000" <= 85 gg 
SI 語 3ー 生 200US002 SMOM5SU5S UM 症 ( の eme 放 5 


/ タ ー シ 


貞 (02060829MO0600000 BIGCO SB 20060829H0/59590) 





0 の OR 
"m20160823TO060000" <= 85 &g 

35 下 こ 邊 0200208220007BSO52M (oiliee 
RSS9 東 UM 

3 行 目 は , 「! ("20160823T060000" <= 85 &gg 
S5 <= "20160823T075959") 」 が パタ ー ン で あり , 
| 1 print 8$5, $1, 32, $6 !」] が アク ショ ン 
で す ( 図 18). 2016 年 8 月 23 日 の 6 時 か ら 7 時 の 観測 
デー タ で は な い 行 は この パタ ー ン に マッ チレ , 先ほど 
と 同じ アク ショ ン が 実行 され ます . 

4 行 目 は | ("20160823T060000" <= 85 egg 
S5 <= "20160823T075959") | が パタ ー ン で あ 
14 や Em S5。 SL 92。 S6。 "%" )」 が 
アク ショ ン で す . 2016 年 8 月 23 日 の 6 時 か ら 7 時 の 観 
測 デ ー タ の 行 は この パタ ー ン に マッ チレ , 最後 の 
フィ ー ル ド に “* 記 写 を 付加 し て 出力 し ます . パタ ー 
ン の み が 記 述 ほ きれ, アク ショ ン が 省略 され た 場合 は , 
2 の 0 コツ に マウ の し だ 行 を で の すま 邊 放し ます の 
ター ン が 省略 され , アク ショ ン の み が 記 述 さ れ た 場合 
は , 全て の 行 に つい て その アク ショ ン を 実行 し ます . 


人 @ 観測 点 ご と に 1 レコ ー ド に まとめ て 出力 

awk に よる 編集 は , 検索 処理 や 突き 合わ せ 処 理 , 
組み 合わ せ を 使っ た , より 複雑 な 処理 を 行う こと も で 
きま す . 突き 合わ せ の 結果 を , 観測 点 ご と に 1 レコー 
ド で 出力 し て み ま す ( 図 19). 

1 一 3 行 目 は 突き 合わ せ 処 理 の まま で す . 4 一 6 行 
目 が , 観測 点 ご と に 1 レコ ー ド に まとめ て 出力 する た 
め の 処 理 で す ( 図 20). 

key と いう 変数 に は 観測 点 番 号 が 代 人 され ます . 
読み 込ま れ た デー タ の 観測 点 番 号 が key に 代入 さ れ 
て いる 観測 点 番号 と 同じ で ある 場合 , 読み 込ま れ た 
デー タ は 改行 な し で 行末 に スペ ー ス を 追加 し て 出力 さき 
れ ま す . 格納 され て いる 観測 点 番 号 と 異な る 観測 点 番 
号 の デー タ が 読み 込ま れる と , 新しい 観測 点 番 号 を 
key に 代入 し て , 行頭 に 改行 を 付け て 行末 に スペ ー 
ス を 追加 し て 出力 され ます . 最後 の END と 書か れ た 





ガク シッ ョ シン 





処理 2 
Nm 





2O0U6082 SMM0S00O0OUE 5 EE 200000820MM00459590 


処理 1. 処理 2 と 1 行 ご と に 全て の 処理 を 順番 に 適用 


ISME 還 BS ニョ ラリ 


パウ ンション 
Soda25 9 | 2 oo 王 つり 


処理 1 と 処理 2 の パタ ー ン は 排他 な の で 、 ど ちら か ーー つの アク ショ ン の み が 適 用 され る 
18 awk コ マン ド は 「 パ ター ン 」 と |「 ア クシ ョ ン 」 の 組み 合わ せ で 記述 する 
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D1@ra8Dpber エ yD1 : -/DB SAMPLES awk '139.75 <= 8$4 && 8$S4 <= 
> oin -1 1 -2 2 - DATA/TABTE/ 気 温 | 
> awk !"20160823T060000" <= 85 && S5 <= GOB23EO75959V7 | 
> awk ! Key ョ =81 1] prinmtF ("を も \。 0) 
レコ 
シコ 


key ! =$1 { key=$1 : prinEf(" ぎ ng " 
END{ printE("Wn") )! | 
> awK !NR!=1 


得意 技 ひ デー タ 処 理 …loT 用 デー タベース 


139.76! DATA/TABLg/ 観 測 点 | 


001 旦 居 35.685175 139.752800 20160823T060000 18 001 旦 居 35.685175 139.752800 20160823T070000 19 
004 醒 ケ 関 35.675277 139.752524 20160823T060000 21 004 配 ケ 関 35.675277 139.752524 20160823T070000 23 


図 19 デー タベース の 編集 操作 ③ 一 1 レコ ー ド を まとめ る 


パタ ー ン は , ファ イル を 読み 終え た 後に 実行 され る パ 
ター ン で す . 最後 に 改行 文字 を 出力 し ます . 

この よう な 書き 方 を し た 場合 , 1 行 目 に 空 の 行 が 出 
力 さ れ て し まい ます . 7 行 目 は その よう な 行 を 削除 す 
る た め の 処 理 で す . NR は 特殊 な 変数 で , その と き 読 
み 込 まれ て いる 行 が 何 行 目 か が 代 人 きれ て いま す . こ 
こ で は NR !=1 つ まり , 1 行 目 で な い 場 合 に マッ チ す 
る 行 が 出力 され ます . 

出力 は 8 一 9 行 目 の よう に な り ま す . 

今回 は 3 一 7 行 目 , awk を 3 段 階 に 分 け て 呼び 出し 
まし た . これ は 1 段階 の み で も 記述 する こと が 可能 で 
す . し か し , シェ ル の 場合 この よう に 自分 の 分 か りや 
すい よう に 段階 を 踏ん で 処理 を 記述 し て いけ る の で , 
素早 く 必 要 な 処理 を 記述 する こと が で きま す . 

AWK は 算術 演算 も 可能 な の で , 平均 気温 の 計算 や 
分 散 の 計算 な ども 可能 で す . 


機能 G : デー タ の 送受 信 





気温 の デー タベース で あれ ば , 次 々 と 新しい 観測 
デー タ を 追加 し て いき た いと ころ で す . その た め に ま 
ず , どの よう に し て 観測 デー タ を デー タベース に 送信 
/ 受 信 す れ ば よい か 考え て み ま す . 


パク ジン 
全 jeueeleieiie 叶 MM 


アク ショ ン 


SSI 語 
ENIOEEI(MUSENOS 還 0 


クン クション 
| 還 isiileteal(l2eu 中 


4 
アク ショ ン : 1. キー を 更新 し て 


ター ラン 
アク ショ ン : 改行 を 出力 





@@ 準備 

準備 の 手順 を 図 21 に 示し ます . 

デー タベース も 各 観 測地 点 の 観測 器 も ,. ラズ ベ 
リー ェ ・2 イ で 実装 きれ て お り 。 イ ンタ ーネット で 通信 
が 可能 だ と し ます . 今回 は 簡単 の た め , 観測 点 番号 
001 番 の 観測 器 は , デー タベース ・ サ ー バ も 兼ね て い 
2 の ます 。 

温度 は temperature と いう コマ ンド を 実行 する 
と , 標準 出力 に 現在 の 気温 が 出力 され る と し ます 
( 図 21 の ②). 
temDG エ a 七 u て 6 
3 

今回 この よう な コマ ンド は な い の で , 図 21 の ① の 
よう に , 常に 28C を 返す シェ ル ・ ス クリ プ ト を 作成 
し まま の 。 
echo "eocho 23" > SHETiL,/ 上 GemDe エ ヒ LUu エ G 
ChmoQd +x SHETiT,/ 上 ら GmDG エ ヒエ て G 

1 行 目 で echo 23 と いう コマ ンド を 呼び 出す ファ 
イル , SHETLT,/temperture を 作成 し て いま す . 

2 行 目 は 今 作 成 し た ファ イル gHET.T,/ temoe エ Eu エ @ 
る ショ ル の ら 当 マン ド と らし て まま 休 で きる よう に する 
め , chmod コ マン ド を 利用 し て , ファ イル SHELiI」 / 
temper て ure を 実行 可能 に 変更 し て いま す . 

ラズ ベリ ー・ パ イ 間 の 通信 に は ssn コ マン ド を 利 


: key と キー( 第 1 フィ ー ル ド ) が 同じ な ら 
1. 行末 の 改行 な し で 出力 


: key と キー( 第 1 フィ ー ル ド ) が 異な る な ら 


〆. 行頭 に 改行 を 付け て 行末 の 改行 な し で 出力 


: 最終 行 を 出力 し 終え た ら 





図 20 観測 点 ご と に 1 レコ ー ド に まとめ て 出力 する awk コマ ンド の 構造 
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第 2 特集 loT か 5/ オ ー プ > 


ノ ソ ー ス 組み 合わ せ 時 代 の 重 妥 言 語 ソ ェ ル 青 人 門 


D1@ra8Dpber エ yD1 : -/DB_ SAMPLES echo "echo 23" > 昌和 ① 常 に 23C を 返す コマ ンド の 作成 


D1@ra8DpberryD1 : -/DB SAMPLES Chmod +x SHETT,/ 上 ら mDeG エ ヒヒ Uu エ ら 6 


pi@raspberryp1 :-/DB SAMPLES SHETT」/ 上 emDG エ ヒ Uu エ 6 ② 作 成 し た コマ ンド の 確認 


23 


D1@ra8pber エ yD1 : -/DB SAMPLES ssh-keygen 3③gssh コマ ンド を 使え る よう に する 


-bagh: 8gh-Keyde : Command no 上 Found 
Generatind pub]11oC/D エ 1vate rga key pa1r . 


Enter fi]e in whioh to gave he key (/home/p1/ . ssh/1d rga) : 


EnmEer Da88phra8e (empty For moO pa88phra86e) : 
EnmEer 8ame Da88phra8e ada11 : 


Your 1dernEtifF1oation hags been gaved in /home/pi/ . ssh/1d rga . 
Your pub1]1o key has been saved in /home/p1/ . ssh/1d rga .DpuD . 


The key fF1nqderDr1nE 18: 


3..D9 > の 5D ょ Cd >4 >:46:12 11L>G3 :52 3 .b1 ,82 .79.59 D1@0F&ASBDDGFFVD テ 


The key'8 ranQdomar ヒ 1made 18: 
+ーー- [RSA 2048] ----+ 
| o*.E | 
-O.-B O 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


D1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPLES ca <~/.8sh/1d rga.DuD >> -~/.8sh/authorized keyg 


図 21 デー タ の 送受 信 の 準備 


遇 4 gsh コ マン ド を スク リプ ト 中 で 使用 する 
め に 図 21 の ③ の コマ ンド を 実行 し ます . 
Mi 
還る ク ドッ ノラ | Jsihe 98 ぐ く ピノ タ ョ 
キー を 連 所 ] 
eicU 識 2 に UEUeW/DUeI 間 EN leuulo 議 2 記 / ニ ニ 2 / 
UNGMITNGDilail2Gl 還 Gi 
この よう に する と , ロー カル ・ ホ スト と 通信 する 際 
に 公開 鍵 認 証 と いう 方 法 を 使用 する こと が で きる よう 
(に な り ま す 。 パスワード を 入力 せ ず に ロー カル ・ ホス 
トロ グイ ン で きる の よう に し で て お きま りう. 


人 @ 観測 器 か ら サ ー バ へ の 送信 
進 備 が で きた 状況 で , 観測 点 番 号 001 番 の 観測 器 か 
らら デー タベース ・ サ ー バ に デー タ を 送る 場合 を 考え て 


み ま す ( 図 22). 

1me=S (daLG + も Y も m も QT も HH も を M も 8 ) 
@el00OIO 

eChoO "SE1me Sop1dQ 8(-/DB SAMPLE/ 
SHETT,/ 上 emperture)! | 


(=llg 議 16JasGO IoXel2llllGiclle SEE デン ピー 
62ANMIMNBS ENANIDN IN GIINRIBNMOMSS/ 
DMRNS( の Dai(l 二 illh つ III 


D1@ra8DDe エ エ yD1 : -/DB SAMPTLES 上 1me=S(QaG + る Y る md 名 是 を も M も 8 ) 


p1@ra8pber エ yD1 : ~-/DB SAMPLES op1d="001" 





1 行 目 で 計測 時 刻 を 取得 し て シェ ル 変 数 time に 格 
納 し , 2 行 目 で シェ ル 変 数 opiq に 人 失 測 点 番 号 を 格納 
し て いま す . 3 行 目 で echo コ マン ド を 使用 し て , 温 
度 時 系 列 デ ー タ の レコ ロード を 生成 し て いま す . 「$ (<-/ 
DB SAMPLE/ SHELiT,/temperture ) 」 は シェ ル の 

ンド 早 換 と いう 機能 を 使用 し て お り , SHELr/ 
temperture コ マン ド の 実行 結果 が この 文字 列 と 世 
さき 換え られ ます . 

4 行 目 で は , ssh コ マン ド を 使用 レ し て デー タベース ・ 
サー バ に 接続 し て コマ ンド を 実行 し て いま す . 
looalhosgE 上 は 。 データ ベー ス ・ サ ー バ の IP アド レズ 。 
また は ホス ト 名 で す . 今回 は 観測 点 番号 001 番 の 失 測 器 
と 同じ な の で , 自分 自身 を 示す ホス ト 名 1oca1hogs 
が 人 人 っ て いま す . そし て , | ca > -/DB SAMPTE/ 
DATA/ TNPUT/DATA . Sop1d. Stime .S8」] が デー タ 
ベー ス ・ サ ー バ で 実行 きれ る コマ ンド で す . これ は 標 
準 人 力 か ら 読み 込ん だ 内 容 を , -/DB SAMPLE/ 
DATA/ TNPUT /DATA . Sop1d.Stime.8$8 に 書き 
込み な と いう 処理 で す . その た め , 3 行 目 で 観測 点 番 号 
001 番 の 観測 器 で 生成 され た 温度 時 系 列 デ ー タ の レ 
lm ド が アーク ペー スッ サザ サーバ の DB MP/ 
DATA/ TNPUT/DATA . Sop1d.8St1me .88 と いう 
ファ イル に 格納 され ます . 今回 は どちら も 同じ サー バ 


D1@ra8DpbDe エ エ yD1 : -/DB SAMPLES eoho "SE1me Sop1d $(-/DB SAMPTLE/SHETLiL,/ 上 emperEure) " 
> 8S8h p1@1ooa1hogt "oat > ~-/DB SAMPLE/DATA/ TNPUT/DATA .Sop1d.$Stime.$SS『 





図 22 001 番 の 観測 器 か ら デ ー タ ベー ス ・ サ ー バ に デー タ を 送る 


efo) 
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な の で , 同じ サー バ に ファ イル が 作成 され ます . 

この ファ イル 名 で 注意 が 必要 な の は , 末尾 の 
SOL Sm SS と いう 部 分 で す 。 こ の うう 
Sop1id は 先ほど 代入 し た 観測 点 番号 の シェ ル 変 数 
op1d, Stime は 計測 時 刻 の シェ ル 変 数 time に 展 
開き され ます . SS は , この 処理 を 実行 し た シェ ル の プ 
ロ セ ス 識 別 番 号 ( プ ロ セ ス TD) に 展開 され ます . プロ 
セス 識別 番号 は 1 秒 程度 の 短い 間 に 同 じ 番 号 が 再 利用 
され る こと は あり ませ ん . その た め , この 三 つ を 連結 
し て ファ イル の 末尾 に 付加 する こと で , ユニ ー ク な 
ファ イル 名 を 作成 し , 他 の タイ ミン グ で 送ら れ た り , 
他 の 観測 点 の 観測 器 か ら 送 られ た デー タ と ファ イル 名 
が か ぶっ た り し な いよ うに し て いま す . 


@ サー バ に 作成 され た ファ イル の 確認 
作成 され た ファ イル を 確認 し ます ( 図 23). 
選 き 'dl 語 IGGWMWIINNIPIMMI9/NA 
する と 以下 の よう な 出力 が 得 ら れ ま す . 
20NSA0N2I2BMI 間 了 )222 請 6(0MI 間 2 5 
第 1 フィ ー ル ド の 値 に は , 実際 に は コマ ンド を 実行 し 
た 日 時 が 入り ま す . も し 複数 回 上 述 の コマ ンド を 実行 
し て いた 場合 に は , 以下 の よう な 出力 に な る で し ょ う . 
三 ( 王 2 
DP / IINIBIUNE/BDAMB2 二 00 II 国 2012005222MHIIIIS ウ 222 
2268 <== 
(02WS0GI の BMNIE ウ 2I 語 OOMI25 


= コ 

DATA/ TNBUT/DATA . 001 .20160823T113356 . 
ジウ 0 の 205 に る 三 三 

(00 BIMIILS SBIS 間 DUON 六 み 5 

head コ マン ド は , 指定 され た ファ イル の 先頭 行 を 
何 行か 出力 する コマ ンド で す . 今回 は シェ ル の ワイ ル 


Dp1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPLES ocCa <<'EOS! > SHETLLi/SEND TEMPERTURE 


モ 1me=S (datG + も る Y も m 名 QT 名 HH も M も 8 ) 
の = 
eChoO "St1me Sop1Q $(-/DB SAMPTLE/ SHETLL,/ 上 emperure ) " 


と っ 
と っ 
と っ 
と っ 


> EOS 


D1@ra8pber エ yD1 : ~-/DB SAMPLES chmod +x SHETLTLi/SEND TEMPERTURE 


D1@ra8DpDe エ エ yD1 : -/DB SAMPLES ge]1eo -eGd1tOr 


Seleo an ed1tor. ToO change 1ater, runm '8elec 上 -edQ1itor リ ! . 


1 . /bin/ ed 

2 。 /bin/mano <ーーーー- Ga81G8 セ 
3 . /ug8r/bin/Y1m.jbpasio 

4 . /ugr/Db1in/Y1m .1ny 


Choose 1-4 [2] : 4 
Dp1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPTLES crontab -e 


② - 2 エディ タ が 起動 する . 以下 の 通り に 入力 する 


0 * 大 大 大 


図 24 1 時 間 お き に 測定 デー タ を サー バ に 登録 する 
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</DB SAMPLE/ SHELT/ SEND TEMPERTURE 001 


得意 技 ひ デー タ 処 理 …loT 用 デー タベース 


D1@ra8Dpber エ yD1 : -/DB SAMPLES head DATA/ TNPUT /* 
==> DATA/TNPUT/DATA.001.20160823T113224 .2268 <== 
20160823T113224 001 23 


==> DATA/TNPUT/DATA .001 .20160823T113224 .2268 <== 
20160823T113224 001 23 


==> DATA/TNPUT/DATA.001.20160823T113356 .2275 <== 
20160823T113356 001 23 





図 23 デー タベース ・ サ ー バ に 作成 され た ファ イル の 確認 


ドカ ー ド 機能 を 使用 し て ファ イル を 指定 し て いる の 
で C。 ツェ エル は DCWVWA/TNBMD/* に マッ ナチ す る 全て の 
ファ イル ・ パ ス を head コ マン ド に 引き 渡し ます . 複 
数 の ファ イル が 指定 され た 場合 に は , ファ イル ご と に 
ファ イル ・ パ ス を ==> と <== で くく っ て 出力 し て く 
れ ま す . コマ ンド を 複数 回 実行 し た 場合 ファ イル が 複 
数 作成 され ます . 2 番目 の 出力 例 は , 作成 され た ファ 
イル は 二 つ で , 1 行 目 と 4 行 目 が ファ イル ・ パ ス で 2 
和 肌 5 和 有 有 上 肌 が て で れ で れ の の 内容 に な っ て いま す , 
head コ マン ド は ファ イル の 内 容 を 簡単 に 確認 し た い 
場合 に は 便利 で す . 


@ 1 時 間 お き に 測定 テー タ を サー バ に 登録 する 
今回 は 1 時 間 お き に 各 観 測 器 で 温度 を 測定 し て , 
デー タベース ・ サ ー バ に 登録 し て み ま す 【( 図 24). こ 
こ で は , oron と いう UNIX 標 準 の デー モン を 使用 す 
る の が 簡単 で す . 

ステッ プ 1 : 観測 器 か ら の 送信 コマ ンド の 作成 
観測 妖 か ら サ ー バ へ の 送信 処理 ( 図 22) を シェ ル ・ 

スク リプ 下 に し まず , 

Cat <<'EOS! > SHETLT」/ SN 員 国 MM 國民 細則 上 回 
1me=S (daLG + も る Y も m も QT も H を も M も 8 ) 

⑨Daiel( き 中 


① 観 測 器 か ら サ ー バ へ の 送信 処 理 を 
ジル スク リン ト し する 


88h p1@1oca1hogt "oat > ~-/DB SAMPTLE/DATA/ TNPUT/DATA .Sop1d.$time.$SS『 


②-1 エディ タ の 起動 
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eCho "SE1me Sop1dQ 8(-/DB SAMPLE/ 
SHETT,/temperture) ! | 
SSh p1@1ooa1host "oa > ~-/DB SAMPTLE/ 
pa IINIEI 有 MAIDZNBIMSWSIGIOMIIGIESSiENUIINGIEISIS4 
EOS 
chmod +x SHELTLi/SEND TEMPERTURE 

この コマ ンド で は ヒア ・ ド キュ メン ト 機 能 を 使用 し 
て スク リプ ト を , SHELLi/ SEND TEMPERTURE に 
書き 込ん で いま す . 気温 デー タ の 作成 ( 図 3 の ③) で 
使用 し た ヒア ・ ド キュ メン ト と 異な る 点 は , キー ワー 
ド EO8 が シン グル ・ ク オー ト で 囲ま れ て いる 点 で す . 
本 来 ヒ ア ・ ド キュ メン ト 中 で は シェ ル 変 数 の 展開 が 行 
われ る の で す が , この よう に する こと で 展開 が 抑制 き 
れ ま す . ヒア ・ ド キュ メン ト 中 は 処理 の スク リプ ト に 
な り ま す . 

001 番 の 観測 器 か ら の 送信 ( 図 22) で 実行 し た コマ 
ンド と 異な る 点 は 3 行 目 の 部 分 で す . opiqd=$1 と 
な っ て いま す . 81 は これ は この スク リプ ト gHELI,/ 
SEND TEMPERTURE を 起動 する 際 に , 第 1 引き 数 に 
渡さ れ た 値 を 参照 し て , シェ ル 変 数 opid に 代入 する 
どい う 記 相 で す 。 と の よう に 記述 する こと で この スク 
リプ ト , SHELL/SEND TEMPERTURE は , さま ざ 
まな 観測 地点 の デー タ を 送信 する た め に 使用 で きる よ 
うに かり まう 
ステ ッ プ 2 : 吾 時 0 分 に 起動 する 設定 を 行う 

cron デ ゲー モン に 毎時 0 分 に この スク リプ ト を 実行 
する よう に 設定 し ます . 

ラズ ベリ ー・ パ イ で は 設定 ファ イル を 編集 する た め 
の テキ スト ・ エ ディ タ を 選択 する た め に , se1ec- 











Dp1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPLES mv DATA/TNPUT/DATA .* 


DATA/ TNPUT . WORK 

p1@ra8pberryD1 : -/DB SAMPLES cat DATA/TABTE/ 気温 
DATA/ TNPUT . WORK/DATA .* 

20160823T060000 001 18 ① 作 業 デ ィ レ クト リム ヘ へ 移 動 


20160823TO070000 001 
② デ ー タ の 結合 


20160823T080000 001 21 
20160823TO60000 002 
20160823T070000 002 
20160823TO80000 002 
20160823TO60000 003 
20160823T070000 003 
20160823TO080000 003 
20160823TO60000 004 
20160823T070000 004 
20160823TO80000 004 
20160720T073630 001 


④ 古 い デ ー タ の 上 書き 
20160720T073648 001 
20160801T113524 001 


p1@rag8pberryp1 : -/DB SAMPLES cat DATA/TABLE/ 気温 

DATA/ TNPUT . WORK/DATA .* | 

> 8or -k2,.2 -k1,1 > DATA/TNPUT . WORK/ TABTE . NEW 

Dp1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPTLES mv DATA/ TNPUT . WORK/ 
た 





TABTLE .NEW DATA/TABLg/ 気温 
Dp1@ra8pber エ yD1 : ~/DB SAMPLES mv DATA/ TNPUT . WORK/ 
DATA/ TNPUT . DONE / 


図 25 デー タ の 更新 操作 


6) 


ら edbo で と いう ロマ ンド を 用 訪 し で て いま す 。、 そ の ココ 
マン ド を 実行 する と 次 の よう な 出力 が ある の で , 好き 
な エディ イタ を 選び まし ょ う . ここ で は 各 エ ディ タ の 使 
い 方 に は 立ち 和信 り ませ ん 2. 

続い て . corn デ ー モ ン の 設定 を 行う た め に 
crontab コマ ンド を 実行 し ます . 
CTOnEtaD -@e 

デキ スト * エ ディ イタ が 起動 し 。、cron デ ー モ ン の 談 
定 フ ァイル を 編集 する こと が で きま す . ここ で 以下 の 
1 行 を 追加 し ます . 
0 語 ス * * * -/DB SAMPTE / 
SHETiT,/ SEND TEMPERTURE 001 

この よう に 記述 する こと で 毎時 0 分 に SHETL」 / 
SEND TEMPERTURE ス クリ プ ト が 起動 され , 計測 
され た 気温 が 観測 点 番 号 001 番 の 観測 器 の デー タ と し 
て , デー タベース ・ サ ー バ に 送信 きれ ます ま 3. 

ここ で 登場 し た コマ ンド は , 温度 を 計測 する コマ ン 
ド を 除い て 全て ラズ ベリ ー・ パ イ 標 準 の コマ ンド で 
す . UNIX に は こう いっ た 基本 的 な 機能 は だ いた いそ 
の ら て で いる の で うまく 清 用 し まし ュ ょ 7. 


機能 3 : デー タ の 更新 





@@ 量 本 手順 

計測 デー タ が 次 々 と DATA/TNPUT デ ィ レ クト リ に 
到着 する よう に な り ま し た . この 計測 デー タ を 用 い 
て , 気温 の 時 系 列 デ ー タ の ファ イル を 更新 し ます 
( 図 25). 

y ステッ プ 1 : 作業 ディ レク トリ へ の 移動 

更新 処理 は , 図 25 の ① の よう に , 処理 対象 の ファ 
イル を 作業 用 ディ レク トリ に 移動 きせ る と ころ か ら 始 
まり まず 


征 2 に vm エディ タ に つい て は , vimtkutEor と いう コマ ンド を 
実行 する こと で 使い 方 を 学ぶ こと が で きる . 

注 3 : この 記述 の 意味 は , man 5 crontab と いう コマ ンド を 
実行 し て 表示 きれ る マニ ュ ア ル に 詳し く 記 述 さ れ て いる . 





Ca マツ メド 


ここ で 新旧 の デー タ が 
の で 新旧 の デー タ ガ 


ひと まとめ に な る 


元 の ファ イル と 同じ 並び に 


sort エゴ コマ ンド 6 
な る よう デー タ を 整列 


デー タ の 整列 


出力 が 新しい デー タ に な る 





出力 デー タ 


図 26 更新 デー タ 作 成 処理 
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第 3 草 得意 技 ひ デー タ 処 理 … 


D1@ra8Dpbe エ エ yD1 : -/DB SAMPLES oa 上 
d1 エ =>/DB SAMPTE 
mv Sd1r/DATA/ TNPUT/DATA .* Sd1i て /DATA/ TNPUT . WORK 
cat Sdqir/DATA/TABLE / 気温 Sd1r/DATA/ TNPUT . WORK/DATA .* 
8or 七 -k2,2 -k1,1 


mv Sd1ir/DATA / TNPUT . WORK/* Sd1i エ /DATA/ TNPUT . DONE/ 
> EOS 
D1@ra8Dpbe エ エ yD1 : -/DB SAMPLES ohmod +x SHELLi/UPDATE 


Dp1@ra8pber エ yD1 : -/DB SAMPLES chmod +x SHETLLi/SEND TEMPERTURE 


D1@ra8Dpbe エ エ yD1 : ~/DB SAMPLES oronEtaDb -e 


②⑨ - 2 エディ タ が 起動 する . 以下 の 通り に 入力 する 
遇 9 * 。 *  * >/DB SAMPLE/SHETLiL/UPDATE 


27 毎時 10 分 に 更新 処理 を 行う 


mv DATA/TNPUT/DATA .* 

WORK 
これ は , どの ファ イル まで 処理 が 終了 し た の か を 明 
he この よう に する こと で , 処理 開始 
で 到着 し て いた デー タ が 全て 作業 領域 に 格納 され 


DATA/ TNPUT . 


hy 
yk ステ ッ プ 2: 到着 し た デー タ と 既に ある デー タ を 結合 

到着 し た デー タ と 既に ある デー タ を 結合 し ます . 
cat 上 DATA/TABLE/ 気 温 DATA/TNPUT . 
WORK/DATA.* 

cat 上 コマ ンド は 本 来 複数 の ファ イル の 内 容 を 連結 
(conCATenate) する た め の コ マン ド で す . この よう 
に する こと で 全て の 内 容 が 結合 され ます . 
ステ ッ プ 3 : ソー ト 

今回 の 気温 ファ イル は , 観測 点 一 観測 日 時 の 順に 整 
列 さ れ て いま し た . cat コ マン ド で 連結 し た だ け で 
は , 並び 順 が バラ バラ で す . sort コマ ンド を 使用 し 
て 整列 きせ ます ( 図 26). 

は 説明 の た め に cat と sort の 2 段階 で 処理 を 
記述 し ます ( 図 25 の ③). 
(82 MAIEI 間 0 
WORK/DATA.* | 
8O エ 七 -k2,.2 -k1,1 2 
WORK/TABTLE . NEW 

これ は sort 上 の オプ ショ ン を 駆使 する こと で 1 段階 
で 記述 する こと も 可能 で す . 
を ステ ッ プ 4 : 古い デー タ の 上 書き 

これ で 新しい 気温 ファ イル の 内 容 が DATA/ 
TNPUT . WORK/TABLE .NEW に 格納 され まし た . 後 は 
これ を 古い 気温 ファ イル に 上 書き し て , 処理 が 終了 し 
た デー タ を 処理 完了 ディ レク トリ に 移動 し て 完了 で す 
( 図 25 の ④). 
mv DATA/TNPUT . WORK/TABTLE.NEW DATA/ 
TABTEg / 気温 
mv DATA/TNPUT .WORK/* 
DONE/ 


温 DATA/TNPUT . 


DATA/TNPUT . 


DATA/ TNPUT . 
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<<!EOS! > SHETLT,/UPDATE 


> Sd ュ i エ /DATA / TNPUT . WORK/TABLE .NEW 
mv SdQ1ir/DATA/ TNPUT . WORK/TABTLE .NEW Sd1ir/DATA/TABLE / 気温 


loT 用 テー タベース 


(① 更 新 処 理 の スク リプ ト を 作成 


②-1 エディ タ の 起動 





人 @ 母 時 10 分 に 更新 処理 を 行う 
更新 処理 は 新しい デー タ が 到着 し た ら 行 いま す . ま 
た cron を 利用 し て , 各 時 刻 の 10 分 に 更新 処理 を 行 
う よ う に し て み ま ず (27 , 
ステ ッ プ 1 : 更新 処理 の スク リプ ト を 作成 
まず , 更新 処理 を 行う スク リプ ト を 作成 し ます 
( 図 27 の ①). 
(ーM Sc 
d1 エ = こ /DB SAMPTLE 
IM 議 (39 IE / DA IINUIBIUIIE DAMUe 還 2 
DATA/ TNPUT . WORK 
@8IB 証 SG 人 DAIAMINEBINES0 im SSIGHNE/DAHIA/ 
TNPUT . WORK/DATA .* | 
6 kK2 2 KU > 
TNPUT . WORK/TABTE .NEW 
mv Sd1 エ /DATA/ TNPUT . WORK/TABTLE .NEW 
8diiE / DAHA/ TAB 相国 / / 同 
mV SdQ1r/DATA / TNPUT . WORK/* 
DATA/ TNPUT . DONE / 
EOg 
chmod +x SHELTLi/UPDATE 
ステ ッ プ 2 : 生 時 10 分 に 起動 させ る 
続い て , crontab -e コ マン ド を 実行 し て , 以下 


> SHETLiT,/UPDATE 


SG 


SG 還 全 iD 2 IA / 


Sel 


の 1 行 を 追記 し て , この スク リプ ト を 毎時 10 分 に 起動 
ずる よう に 設定 し ます 、 
前 尋 尋 尋 尋 


</DB SAMPTLE/ SHETLiT,/UPDATE 
これ で 完成 で す . 次 々 と 到着 する デー タ が DATA/ 
TABTE/ 気 混 ファ イル に 格納 され る よう に な り ま し た . 


な か むら ・ か ず た か 


り 1 


| 
O 
T 
か が 
ら 
/ 
組 
し 4 
ココ 
わ 
せ 
時 
代 
の 
重 
要 





サー バ も クラ イア ント も 組み 合わ せ て サク ッ / 








実験 1 HDMI デ ィ ス プレ イ 
ウェ ブ か ら 情 報 を 
人 人手 し て 知り た い 
情報 だ け を 表示 


ネツ ドウ ワー ク 
(イク ター リド トリ) 






























イー サ HDMI 
ネッ ト 
USB| フス ズ スベ リー・ パ イ 
USB 
還 実演 < 
マ ゥ ス サー パ と し て 動作 させ る 





図 1 イン ター ネッ ト ・ ア クセ ス の 実験 環境 


ジス ペリ ー、 パイ に 人 便 夫 で イー ザ ネ ッ ト ャ イン 
ター フェ ー ス が 装備 され て いま す . また , Wi-Fi は ラ 
ズ ベ リー・ パ イ 3 で は 標準 で 搭載 され て いま すし , ラ 
ズ ベ リー・ パ イ 2 で も る も USB イン ター フェ ー ス を 使っ て 
拡張 で きま す . ラズ ベリ ー・ パ イ で は 標準 で Linux が 
動作 し ます の で , イン ター ネッ ト を 利用 する た め の ソ 
フト ウェ ア は 初め か ら そ ろ っ て いま す . 後 は シェ ル を 
通じ て コマ ンド を 実行 する だ け で イン ター ネッ ト を 利 
用 する 処理 が 可能 で す . 

ここ で は , シェ ル を 通じ て イン ター ネッ ト を 利用 す 
る た め の さ まさ ざま な 方 法 を 説明 し ます . 

実験 環境 を 図 1 に 示し ます . ラズ ベリ ー・ パ イ は 
Raspbian を 使っ て いて , DHCP で アド レス を 取得 で 
きる 環境 で ある な らい ば , 特段 の 設定 の 必要 な く イ ン 
ター ネッ ト に 接続 で きま す の で , ここ で は ラズ ベ 
リー・ パ イ の 設定 に 関す る 説明 は 省略 し ます . 


や る こと 1 : 





ウェ ブフ ブ ・ サ ー バ か が か ら デ ー タ を 取り 出す 


@ 手順 

シェ ル か ら サ ー バ を 使っ て み ま す . 試し に 新潟 県 の 
人 口 を 調べ て み ま し ょ う . 
yk ステ ッ プ 1 : 知り た い 情報 の あり か を 確認 

例え ば , ウェ ブ ・ ブ ラウ ザ で 以下 の URL を 開い て , 
Wikipedia の 新潟 県 の ペー ジ を 見 て み ま す . 
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信 島 投 ② の 双子 列 処理 & サー ルル 機能 … 
イン ター ネッ ト で |/0 





中 村 和 克 





wikipedia_or9 wss 暫 当 才 > 倍 箇 すす 合 双 9 ウ 三 





消 体 
2.1 上 絶 地 
2 中 交 3 
4.2.3 下 遂 電 
4.2.4 佐 湖 地 
に 1] 
市議 
上 し た 市 町 村 
公選 知事 
行政 区 域 の 変 枯 
の 才 東 県 の 木 
2 新湯 県 の 成 上 の 花 
3 者 の 変 枯 ーー 
八 導 起 舘 の シン ポル 冬 の 革 花 : 省 示 


の ペー ジ を 引 放 6.5 新潟 ヽ ドー 
0 ユー ザ 全 馬 の 和 上 ため 、FHrefox は 商 重 内 に いく つか の デー タ を に 共有 する デー タ を 生 


図 2 デー タ を 取り 出す 簡易 実験 の ター ゲッ ト …Wikipedia の 新 
潟 県 の ペー ジ 





httpgs : / /]a . wiktpedia . org/wtk1 / 新潟 県 
する と , 図 2 の よう な ペー ジ が 開き ます . 総 人 口 が 
2290.569 人 と 記載 され て いる こと が 確認 で きま す . 
この よう な 作業 を シェ ル を 通じ て 行っ て み ま す 
( 図 3). 
ステ ッ プ 2 : ウェ ブ ・ ペ ー ジ の 取得 
ウェ ブ ・ ペ ー ジ な ど を シェ ル か ら 取 得する に は , 
Gurl コ マン ド を 便 用 し ます 、ourl コ マン ド は プラ 
ウザ な ど で 日 常 的 に 使用 する プロ トコ ル の ほとん ど に 
対応 し て で おり , プラ ウザ で 済ま せ て いた 仕事 を シェ ル 
で 自動 化し た いと いう と き に は 非常 に 便利 で す . ウェ 
ブ ・ ペ ー ジ を シェ ル か ら 参 照 す る に は , 図 3 の ① の コ 
マン ド を 実行 し ます . 
Cu エエ] -8 - 征 、hEtpg://]a.W1kiped1a . 
org/wrki/ 新潟 県 
実 和 用 す る と 大 量 の テキ スト ・ デ ー タ が ター ミナ ル に 
出力 され ます . これ は , Wikipedia の 新潟 県 の ペー ジ 
の IEMML ソ ー ベ コー ド で す 。、 ツウ ポア グッ ャ ペー ン ノン を ワラ 
ウザ か ら 見 る 場合 ,、 ま ず ブ プラ ウザ が URI に ひも 付く 
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第 4 草 


得意 技 ② 文 字 列 処理 & サ ー ル 機能 … イ ンタ ーネット で I/O 


p1@ra8pberryD1 : 8S our1] -g -L htEps : / /]a .wikipedia .ord/wiki/ 新潟 県 ① ウ ェ ブ ・ ペ ー ジ の 取得 


<!DOCTYPBE htm] > 

<h も ml 1amq="] ゴ a リ 1 ヤ ュ ="1EYVW で 工 a 自 邊 = リ "GL エエ emE=mO]8" ラ > 
<head> 

<meta charset= "UTE-8『"/> 

< モ ュ Et1e> 新 潟 虹 - Wikipedia</ モ 1t1e> 


<8C1p キ >dooument . documentE1ement .c1assName = dooument .documentE1ement .c1assName .replace( /(^|\Ns) c1ient-no]js(\ 


8 | 8) /, "S1c1ient-]882" ) :</sor1pt>^C 


… 中 賠 … 


p1@ra8pberryD1 : -$ Cur] -g -1」 htpg : / /]a .wikipedia .org/wiki/ 新潟 県 | | ② 探 索 範 囲 の 絞り 込み 


> grep 総 人 口 


< 上 h 8CODGe= " エ Ow "8 上 Te= "ex モ 上 -a11dn: ef 上 : wh1Ee-8DpaCe : nmOwraD: DaCkgrOumnQd-CO1Or: 提 FEFOEOEFO: 上 ex ヒ -a11qdn : CGn キ 6 : 
Font -werght : norma1 : "><a hrefF="/w1k1 / 名 9 を 83 名 BD 名 臣 9 宮 81 93 名 臣 5 も BA も 9 で 名 EE7 名 9C る 8 で 名 EE 名 8 1 る AE る EE4 る BA も BA も EE5 も 8F も A3 も る E4 る B8 も る 80 も E8 


を A6%A7" 上 1E1e=" 都 道 府 県 の 人 口 一 覧 "> 総 人 口 </a></th> 


p1@ra8pberryD1 :-$ Cur] -g -1」 hpg : / /]a .wikipedia .org/wiki/ 新潟 県 | 


> grep -A1] 総 人 口 


③ 目 的 の 情報 の 範囲 選択 


< 上 h 8CODe= " エ Ow "SE 上 yl1e= "exE 上 -a11dn: ef 上 : wh1Ee-8DpaCe : nmOwraD: DaCkgrOumnQd-CO1Or: 提 FEFOEFOEFO: 上 ex ヒ -a11qdm : CGn キ 6@ 了 : 
Fon 上 -we1ght : norma1 : "><a hreF="/w1ik1 / も EE9 を 83 も BD も EE9 を 81 も も 93 名 選 5 る BA も 9C も EE7 も 9C 名 8 で る 巨 38 1 る AE も EE4 名 BA も BA も EE58F も A3 る E4B8805E8 


を A6A7" 上 1E1e=" 都 道 府 県 の 人 口 一 覧 "> 総 人 口 </a></th> 


<td olagg="" gty1e="" 1EemDprODp=" "><b>2,290,569</b> 人 <br /> 


p1@raspberryp1 : <$ cur1 -g - htps: / /]a.wtktipedta .org/wtki/ 新潟 県 | 


> grep -A1 総 人 口 

> 上 a+1 -1 

>。 世 到 ! ら です Nm 

> grep -E !“[0-9,]+8! 
2,290,569 





図 3 ウェ ブ ・ ペ ー ジ か ら 知 り た い 情 報 を 切り 出す 


HTML デ ー タ を 取得 し , これ を 解釈 し て 画面 に 表示 
し ます 、 月 さん た テル キス トッ デー ク は 、 デブ ラッ ザ に 
より 解釈 され る 前 の デー タ で す . ブラ ウザ で 見 る と き 
の よう な きれ いな 見 た 目 で は あり ませ ん が , テキ ス 
ト ・ デ ー タ で す の で 何 が 書い て ある の か 読む こと が で 
きま すし , 標準 の UNIX コマ ンド を 使っ て 操作 を する 
こと が で きま す . 

ステ ッ プ 3 : 探索 範囲 の 絞り 込み 

HTML ソ ー ス コー ド か ら 総 人 口 が 記述 され て いる 
部 分 を 探し て み ま す ( 図 3 の ②). 

(GUN 還 還 SNED SRSI/ Ws の GaNSGO1GGP 
wiki / 新潟 県 | 

grep 総 人 口 

cur エ 1 コマ ンド か ら の 出力 を grep コ マン ド を 使用 
し て 検索 し て 出力 し ます . grep コ マン ドド は 入力 デー 
タ を 指定 され た パタ ー ン に つい て 行 単位 で 検索 する コ 
マジ ンド で すず 、 

grep コ マン ド の 名 前 は , UNIX の 古い テキ スト ・ 
エディ タ ed の |「 フ ァイル 全体 か ら / 正 規 表 現に 一 致す 
る 行 を / 表 示す る 」 コ マン ド g/re/p に 由来 し ます . 
grep コ ゴマ ンド の 探索 する パタ ー ン は , 「 正 規 表現 ] と 
呼ば れる 記法 で 記述 され ます . 正規 表現 を 学ぶ こと で 
複雑 な 検索 を 行う こと が で きま す . 

図 3 の ② の コマ ンド を 入力 する と , 次 の よう な 出力 
が 得 ら れ ま す . 

SWla 凍 仙 3KG の IDGS 三 NG 計上 当 BIGI ニ US DS 


al1ign:left 上 : wh1ELe-8paCe : nmOwW エ ap 
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(④ 目 的 の 情報 の 切り 出し 


… 中 賠 … 


tit]e=" 都 道 府 県 の 人 口 一 覧 "> 総 人 口 </a></ 
li 

総 人 口 の 数 値 が あり ませ ん . 実は 総 人 口 の 数 値 は こ 
の 行 の 次 の 行 に 含ま れ ま す . 

ステ ッ プ 4 : 目的 の 情報 の 切り 出し 

発見 し た パタ ー ン が 含ま れる 行 の 後 , 何 行か を 出力 
する -A オ プシ ョ ン を 付け て , 再度 実行 し て み ま す 
( 図 3 の ③). 

Cu エ ] -g8 -[ hp8g : / / ]a . wtk1pedia . Orgd/ 
wiki / 新潟 県 | 

grep -A1 総 人 口 

-A1 を 指定 し て いる の で , パタ ー ン が 含ま れる 行 
の 次 の 行 が 表示 され ます . 
IN 訟 (GU の ji コ HADNYGU0 和 BallRG つ 6 三 80ME ら 5als 
al1gn:lef 上 : wh1ELe-8DpaCe : nmOwW エ ap 


… 中 賠 … 


<b>2,290,569</b> 人 <br /> 
人 数 が 表示 され て いま す . 後 は ここ か ら 人 口 の 部 分 
だ け を 切り 出し ます ( 図 3 の ④). 
Cu エ ] -8 - 吊 hEEp8g : / /]a.wikipedia . 
ord/wiki / 新潟 県 | 
grep -A1 総 人 口 | 
tai] -1 | 
AG 二 ジー ンー 衣 2 | 
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第 2 特集 loT か 5/ オー ブン ソー ス 組 み 合 わせ 時 代 の 重要 言語 ソ ェ ル 月 人 門 


pi@raspberryp1:-S cat <<'EOS' > 総 人 口 検索 スク リプ ト 
mame=S1 
cur] -g - hp : / /]a . wikipedia . ord/wik1/Sname | 
grep -A1 "> 総 人 口 <! 
ta1] -1 
E 下 oeT Nm 


greDp -E !“[0-9,]+8! 5 三 
EOS ② ス クリ プ ト の 実行 
p1@raspberryp1 : -S chmod +x 総 人 口 検索 スク リプ ト 


図 4 総 人 口 検索 スク リプ ト の 作成 


dreD -E !“[0-9,]+8! 

する と , 2290.569 と 人 口 だ けが 出力 され まし た . こ 
の コマ ンド は , 先ほど の 出力 を 3 行 目 で 人 口 が 含ま れ 
て いる 行 の み を 取り 出し て いま す . その 後 , 4 行 目 の 
tr コマ ンド で > と < を 改行 に 変換 し て いま す . 最後 
の 5 行 目 は 少々 複雑 な 拡張 正規 表現 を 使用 し て , 人 口 
の 行 の み を 取得 し て いま す . 


@ スク リプ ブ ト の 作成 

他 の 県 に つい て も ほとん ど 同 じ コ マン ド で 検索 が 可 
能 で す . そこ で , 総 人 口 検索 スク リプ ト を 作成 し て み 
ます ( 図 4). スク リプ ト の 処理 の 流れ を 図 5 に 示し ま 


す . 

cg 計 こ PS > 総 人 口 検索 スク リプ ト 
name=81 

Cu エエ] -8 - 和 1 httpg://]a.Wikiped1a . 
org/wiki/Sname | 

grep -A1 !> 総 人 口 < | 
tai1] -1 | 

| の 識 ジ こ 1 2 | 
dreD -E !“[0-9,]+8! 

NG 


eutee 放 22 0 所 (6 交 S ス クリ リア ド 

各 都 道府県 の 総 人口 を 取得 する に は , 図 4 の ② の よ 
うし ます 

./ 総 人 口 検索 スク リプ ト 北海 道 

シェ ル を 使用 する こと で 簡単 に ウェ ブ か ら 必 要 な 
デー タ を 取得 で きま す . こう いっ た 技術 を ウェ ブ ・ ス 
クレ イセ ビン グ と いい の ます. シェ ル で は 既に 用 斉 きれ て 
いる コマ ンド で 多く の こと が 可能 で す . より 詳細 な 分 
析 が 必要 な 場合 に は , grep を も っ と 使い こなし た り , 
HTML を きち ん と 解釈 し て デー タ を 取り 出す こと の 
で きる , xm11intL コ マン ド な ど を 使用 する の が よい 
GL まつ の 。 





人 @ 注意 点 … サ ー バ ル バ 側 の 仕様 が 変更 に な る と 処理 
を 見 直さ な いと いけ な い 
近年 は ウェ ブ を 通じ て きま ざま な サー ビス が 提供 き 
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cur] -g -[ hp : / / ]a . Wik1pedia .Org/w1k1/ Sname 






ai] -1 
だ Moe Vn! 
grep -E !「“[0-9,]+8! 


出力 
図 5 総 人 口 検索 スク リプ ト 処 理 


れ , サー ビス を 利用 する た め の HTTP を 利用 し た 
API, WebAPI が 公開 され て いま す . そう いっ た さま 
ざま な ウェ ブ ・ サ ービス も , ここ で 縮 介 し た 方 法 と 同 
様 の 方 法 で 利用 で きま す . 

注意 上 京 ど し て 。 ウェブ プ *・ サ ー バ の デー タ の 形式 や 
WebAPI は 変更 され る 場合 が あり ます . 例え ば , 上 述 
の 例 で は cur1 コ マン ド を 呼び 出す 際 に -1 オ プシ ョ 
ン を 使用 し て いま す が , これ は 以前 は 必要 あり ませ ん 
で し た . この よう に , サー バ 側 の 仕様 の 変更 の た びに 
処理 を 見 直す 必要 が ある こと に 留意 し まし ょ う . 


や る こと どら : 





超 簡 易 日 付け サー バ の 構 病 


シェ ル で サー バ を 作成 し て , 立ち 上 げ て み ま す ほぼ 1. 


@@ 準備 

サー バ を 作成 する た め に gocat と いう コマ ンド を 
使用 し ます ( 図 6). socat は | クラ イア ント の 接続 の 
待ち 受け 」 一 「 接続 ご と に 応対 プロ セス の 立ち 上 げ 」 
の 処理 を 行っ て くれ ます . 

socat 上 コマ ンド は 標準 で は イン スト ー ル され て い 
な い の で , 次 の コマ ンド を 実行 し て イン スト ー ル し ま 
す . 

8uQdo apt-ge insta1] sooa 

クラ イア ント の 接続 の 待ち 受け 機能 に つい て は , 
socat 上 が 行っ て くれ る の で , 接続 ご と に 応対 する プ 
ログ ラム が あれ ば 。 サー パ が を 立ち 上 げ る こと が で き 
まう 。 





注 1: サー バ の 立ち 上 げ で は , ネッ トワ ー ク ・ セ キュ リティ の 観 
点 か ら 非 常に 危険 な 操作 が 含ま れ て いる . 試し て みる 際 に 
民 、 必 ず フ ァ イ ア ウォ ー ル で 保護 きれ て いる な どの 、。 和 全 
な ネッ トワ ー ク を 利用 する . 
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第 4 章 得意 技 ② め 文字 列 処理 え サ ー ル 機能 … イ ンタ ーネット で I/O 


(① サ ー バ 側 の 操作 


DP1@ra8pDeG エ エ yD1 : -$S 8oca 上 上 cp-11gEen:10000,reuseadQr , Fork exeo :dae 


時 の K ク ク | に il 昌 ieePS7a eieealee ジ 29UeESISIS 員 邊 29 
サー ババ の 終了 は <Ctr1-C> 


② 端 末 側 の 操作 
D1@ エ a8DDeG エ ryD1 : -S 8ooa 上 cp: ocalhost:10000 std1o 
MO 。 1 人 NO 12 055/ UNO 2016 
D1@ エ a8DDG エ エ YD1 : ~S 


図 7 接続 が ある と 日 付 を 返す サー バ を 立ち 上 げ る 


eeC : COmmanQd 
コマ ンド に は 入出 力 が ある 






socat は 双方 向 通 信 路 を 
接続 し て くれ る 


6 socat コ マン ド の 処理 


@@ 手順 

ステ ッ プ 1 : サー バ の 立ち 上 げ 

接続 が ある と 日 付 を 返す サー バ を 立ち 上 げ ま す 
( 図 7 の ①). 

8oca 上 cp-11sten : 10000 , reuseadQdr , Fork 
史 GC : da 巧 @ 

これ は , TCP ポー ト 10000 番 で クラ イア ント の 接続 
を 待ち 受け , 接続 が あっ た ら , 接続 応対 用 の プロ グラ 
ム と し て qate コ マン ド を 実行 する と いう コマ ンド で 
す ( 図 8). 

これ だ け で サー バ が 立ち 上 が り ま し た .、 何 も し な け 
れ ば コマ ンド は 動き 続け サー バ は クラ イア ント か ら 
の 接続 を 待ち 続け ます . サー バ を 終了 させ る に は , 
<CtrLC> を 入力 し ます . 
ステップ 2 : サー バ へ の 接続 

立ち 上 げた サー バ を 利用 し て み ま す ( 図 7 の ②). 
ce7ekc 下 議 lete】 ei le7ei に 目 eYoirsle MOKOU 記 lg の 

これ は , 自身 の TCP ポー ト 10000 番 で 待ち 受け る 
サー バ に 接続 し . サー バ か ら の 入出 力 を 標準 入出 力 
に 接続 する と いう コマ ンド で す . この コマ ンド を 実 
の る ご 。 ダー ミナ ル に dates コ マンド る 守 休 し た 
と き と 同 じ 出 力 が され て , コマ ンド が 終了 し ます . 
IGE 還 山 US00550/0UUNN0 20G6 


⑥ ファ イア ウォ ー ル の 設 


上 述 の コマ ンド は サー バ を 立ち 上 げた コン ピュ ー タ 
と 同じ コン ビ ピュー タ で クラ イア ント を 立ち 上 げ サ ー バ 
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この た め , サー バ の 操作 は , 別 の ター ミナ ル か ら 行 う 必 要 が ある . 





に 接続 し まし た が , 他 の コン ピュ ー タ か ら サ ー バ に 接 
続 す る こと も も ちろ ん 可能 で す . 別 の コン ビュ ー タ か 
ら 上 述 の コマ ンド の 1oca1host を サー バ の IP アド 
レス , また は ホス ト 名 に 変え て 実行 し ます . 同じ 出力 
を 確認 で きま す . 別 の コン ピュ ー タ か ら サ ー バ に 接続 
する 際 に は , ファ イア ウォ ー ル の 設定 な ど を 確認 し 
て , TCP の 10000 番 ポー ト を 通す よう に な っ て いる こ 
と を 確認 し て くだ さい . 


人 @ 科 易 socat コ マン ド ・ サ ー バ の 次 の ステ ッ プ 
き て 。 これ だ けり で サー バ パ でき て し まり いま し / 人 
続 を 応対 する プロ グラ ム を 変え れ ば , いろ いろ な サー 
2Y だ らち 上 げ る こと が で きま ます, 

例え ば 以下 の コマ ンド は 接続 する と Bash と いう 
シェ ル が 接続 を 応対 する の で , シェ ル ・ コ マン ド が 実 
有 有 で き て し まい ます 

8oca 上 tcp-11gten :10000 , reuseadQdr , Fork 
exeo : bagh 

この コマ ンド は ネッ トワ ー ク ・ セ キュ リティ の 観点 
か ら 非 常に 危険 で す . 試し て みる 際 に は , 必ず ファ イ 
アウ ォ ー ル で 保護 され て いる な どの 安全 な ネッ トワ ー 
ク を 利用 し て くだ さい . 

この よう に シェ ル で も 簡単 に サー バ を 開発 で き て し 
まい ます . 本 格 的 な サー バ に つい て も , HTTP な ど 
の テキ スト ・ ベ ー ス の プロ トコ ル で あれ ば , awk コ 
マン ド な ど を 用 いて 作成 する こと が で きま す . 
socat は テス ト 用 の コマ ンド と し て の 人 性格 が 強く , 
サー バ と し て 本 格 的 に 運用 する た め に 必要 な 機能 に 欠 
け て いま す . し か し , socat を 利用 し て 作成 し た 接 
続 を 応対 する プロ グラ ム は , xinetd な ど , より 本 
格 的 な 信 用 サー バ か ら 超 動 す る こと が で きま す . 
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基本 思想 や 動作 の 理解 で 差 が つく / 


テー タ 主 義 / 良い シェ ル 
ング の 


フロ グラ ミ < 


D1@ エ ra8DDeG エ エ yYD1:<S Ca ヒ 上 <<EOF > file 





EOF 


図 1 1 行 ご と に 1 一 9 の 数 値 デ ー タ が 格納 され て いる ファ イル の 作成 


リス ト 1 
する 処理 


ファ イル に 組ま れ て いる 数 を 合計 し て 標準 出力 に 出力 


8um=0 

ca 上 fi1e | 

while reaQd 1 : do 
8um=S ( (Ssum + る 81) ) 

done 

echo Sgum 


8um=0 
For 1 in 8S(cat Fil]e) : do 


8um=S( (Ssum + 81) ) 
Qone 
echo Sgum 





(a) For 文 を 使用 し た 場合 
(b) whi1e 文 を 使用 し た 場合 


ジョ ルル は UNIXK の キー ザイ ンタ クー ジョ ー ス です 
本 格 的 な プロ グラ ム 言 語 な の で , UNIX の 機能 を 使っ 
で ホ 属 有 交 な シス テム を 作る こと が で きま ず すず し ル か し 
シェ ル を 用 いて , 分 か りや すく , 高速 な プロ グラ ム を 
記述 する に は , C 言 語 や Java な どの 他 の プロ グラ ム 
言語 と は 異な る 考え 方 が 必要 と な り ま す . 本 稿 で は シェ 
ル で プロ グラ ミン グ を 行う 際 の 考え 方 を 説明 し ます . 


シェ ル ・ プ ログ ラミ ング を 書く 前 に 


知っ つて お いた 方 が よい 注意 点 


シェ ル は C 言 語 や Java な どの プロ グラ ム 言 語 と 同 





様 に , 変数 を 扱う こと が で きま す . し か し , 通常 の プ 
ログ ラム 言語 と 同じ よう な 考え 方 で シェ ル 変 数 を 使う 
と , さま ざま な 問題 が 発生 し ます . 


@ その 1 : whi1e 文 の 変数 スコ ー プ が 変則 的 
第 1 が 変数 の スコ ー プ の 問題 で す . 今 , ファ イル 
File に , 1 行 ご と に 何ら か の 数 値 デ ー タ が 格納 され 
て いる と し まし ょ う . 簡単 の た め 1 一 9 の 数 が 入っ て 
いる と し ます ( 図 1. 
さて , この ファ イル に 組ま れ て いる 数 を 合計 し , 標 
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錠 こ と ころ 


中 村 和 克 





while サブ プシ ェ ル 


lemao| 


lsomc4s 


処理 終 ず 





0 プロ セス 終了 


図 2 whi1e 文 に に る サブ シェ ル 起 動 の 際 の プロ セス と シェ ル 変 
数 の 恩 移 


進出 力 入 1 に 出力 する 処理 を 書き た いと し まし ょ う . 
この と き リ スト 1 に 示す 2 通り の 処理 が 考え られ ま 
す . リス ト 1 (a) は 正 し い 結 時 (45) が 出力 され ます が , 
リス ト 1 (b) は 誤っ た 結果 (0) が 出力 され て し まい ます . 
これ は シェ ル の サブ シェ ル と いう 共 動 に 由来 し ます . 
For 文 を 使用 し た 場合 は 通常 の プロ グラ ム 言 語 
同じ よう に , シェ ル 変 数 sum に 次 々 と 数 値 が 加算 き 
て いき ます , 

whi1e 文 を 使用 し た 場合 に は , 少し 人 挙 動 が 異な り 
ます ( 図 2). まず , 元 の シェ ル の プロ セス 中 で シェ ル 
変数 sum に 0 が 代入 され て いま す . 続い て , seq コ 





注 1 : 標準 出力 と は , UNIX が 用 意 す る プロ グラ ム の 標準 的 な 出 
力 の こと で ,. 通常 シェ ル の 開い て いる ター ミナ ル . 
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Appendix 3 デー タタ 主義! 良い シェ ル ・ プ ログ ラミ ング の 勘 ど ころ 


マン ド の プロ セス と , whi1e 文 を 処理 する シェ ル の 
プロ セス が 起動 きれ ます . この , while 文 を 処理 す 
る ツェ ル の プロ セス な る サリ フシ ョ ル と びき ます 

サ プ シ ェ ル に は 志 の シ ェ ル の シェ ル 変 数 sum が コ 
ビー され ます . この 時 点 で sum は 0 で す . 処理 が 進む 
に つれ て , whi1e 文 の シェ ル の プロ セス の シェ ル 変 
数 sum に 数 値 が 加算 され て いき , 最後 は 45 に な り ま 
す . 最後 まで 加算 を する と , whi1e 文 の シェ ル の プ 
ロ セ ス は 終了 し ます . この 時 点 で , 45 ま で 加算 され 
た シェ ル 変 数 sum は while 文 の シェ ル の プロ セス の 
プロ セス と 共に 消え て し まい ます . そし て , その 後 で 
シェ ル 変 数 sum を echo し て も , 元々 の シェ ル の プ 
ロ セ ス の シェ ル 変 数 sum の 値 だ っ た 0 が 出力 され る と 
いう わけ で す . 


⑯ その ら : シェ ル 人 変数 を 使う と 処理 速度 が すご く 

遅く な る 

第 2 が 処理 速度 の 問題 で す . シェ ル は プロ グラ ム 言 
語 で は あり ます が , それ 自体 の 処理 速度 は 速く は あり 
ませ ん . 実際 に は 後 で 述べ る よう に , シェ ル を 使用 し 
て 高速 な 処理 を 記述 する こと が で きま す . それ に は 
シェ ル 変 数 を 用 いた プロ グラ ム を し て は いけ ませ ん . 

この よう に 。 ショ ェ ル を ( 僅 語 や java な どの プロ グ 
ラム 言語 と 同様 の 感覚 で プロ グラ ム を 行う と , いろ い 
ろ な 落と し 穴 に は まっ て し まい ます . 


良い シェ ル ・ プ ログ ラム を 書く 基本 思想 … 





テー タ の 流れ を プロ グラ ム す る 


シェ ル で 良い プロ グラ ム を 書く た だ ため に は , デー タ の 





流れ を プロ グラ ム す る , と いう 考え 方 が 重要 で す 
( 図 3). シェ ル 自 体 で 処理 を プロ グラ ム す る の で は あ 
り ま せん . 

シェ ル で プロ グラ ム を する 際 に は , シェ ル か ら 起 動 
され る コマ ンド の 入出 力 を ファ イル や パイ プ で 接続 し 
て , デー タ の 流れ を プロ グラ ム し ます . 接続 に は で き 
る だ け パ イプ を 利用 し , 実際 の 処理 は シェ ル か ら 起 動 
きれ た コマ ンド に 行わ せま す . その よう に プロ グラ ム 
する こと で , 分 か りや すく , 高速 な プロ グラ ム を 記述 
ずる こと が で きま ず す 。 

シェ ル で プロ グラ ム す る 際 に は , メイ ン の 処理 に 
シェ ル 変 数 を 使用 し て は いけ ませ ん . あく まで 全体 の 
処理 の 流れ を 設定 する た め に 使う に と ど め る の が , 良 
い 使 い 方 で ある と いえ ます . 


リス ト 2 ファ イル に 組ま れ て いる 数 を 合計 し て 標準 出力 に 出力 
する 処理 (awk に よる 記述 ) 
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コマ ンド な ど で フ ァイル の デー タ を 読み 込み 
(人 力 が ファ イル の 場合 





コマ ンド A の 出力 デー タ が 
コマ ンド B の 入力 デー タ に な る 


、 


コマ ンド B 


どん どん 連鎖 させ る こと が で きる 





画 
L 
と 4 
和 ン 
也 
て) 


図 3 デー タ の 流れ を プロ グラ ム す る 


良い シェ ル ・ プ ログ ラム の ご 利益 





@ その 1 : コマ ンド を 使っ て 処理 性 能 を 劇 的 に 
上 げ ら れる 

先ほど の 合計 を 求め る 例 を 考え て み ま し ょ う . awk 
コマ ンド を 使っ て リス ト 2 の よう に 書き 換え ます . 
リス ト 1 で は for 文 や whi1e 文 を 使っ て 合計 を 計 
算 す る 処理 を 記述 し て いま し た . リス ト 2 で は awk 
コマ ンド を 使用 し て 合計 を 計算 し て いま す . また , 処 
理 の 結果 は シェ ル 変 数 に 代入 し た 内 容 を echo コ マン 
ド で 出力 する の で は な く , 直接 awk コマ ンド か ら 出 
力 し て いま す . この 場合 , 先ほど の よう な シェ ル 変 
数 の スコ ー プ の 問題 は 発生 し ませ ん . また , 速度 面 
で も 大 き な 改 善 に な り ま す . 差 が 分 か りや すい よう 
に , 1 一 100.000 の 数 値 を 格納 し た ファ イル 
Eile.big を 作成 し て , シェ ル の For 文 を 使用 す 
る 場合 と , awk コ マン ド に より 処理 を 行う 場合 の 
両方 で も ime コ マン ド 和 2 を 使用 し て 処理 時 間 を 計 
測 し て 比べ て み ま し ょ う ( 図 4). 


D1@ra8pberryD1:~ 8S 8ed -F'! も を.OE! 1 100000 > file.b1q 
D1@ra8pberryDp1:~ $8 time bash -o !8um=0:jEor 1 1n 

S (coat File.b1d) : do sum=S((SSum + 8S1) ) : done: echo 
S8um 

5000050000 


Ga 0m7 .892g 


U8e エ mo For 文 を 使用 し た 場合 


8V8 0m0.070g8 

p1@rag8pberrypi :~ 8 time oat Fi1e.big | awk - ゞ Y sum=0 
! | gum+=SO END{ printfF(" 生 .0ENn", sum) : !! 
5000050000 


Ga 0m0 .178g 


u86 エ ee) awk を 使用 し た 場合 


8y8 0m0 .020g8 





4 awk を 使用 する と 処理 時 間 を 短縮 で きる 


2 


| 
O 
T 
か が 
ら 
/ 
組 
み 
ココ 
わ 
せ 
時 
代 
の 
重 
要 
語 
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リス ト 3 ファ イル 中 の 偶数 だ け を 合計 する 処理 


8um=0 
For 1 in 8S(cat fil]e) : do 
1f [ S((851 る 2)) -eq 0 ] : then 


8um=S ( (Ssum + 81) ) 
Fi 
doOne 
echo Sgum 


(a) シェ ル 変 数 を 使用 し て プロ グラ ム 


ca 上 fi]e | 
awkK 'S0 2 == 0 
awk -V gum=0 ! { 


8um+=S0 } 
END { prin sgum })! 


(b) デー タ の 流れ を プロ グラ ム 


① ま ず フ ァイル を 
読み 出し て みて 


ちゃ ん と デー タ が 
人 人 ② う てい る こと を 
目視 で 確認 





cat コ マン ド 


ーー 


awk ゴ コマ ンド 


② 偶 数 の み に 絞 り 
込み を 行う 処理 
を 追加 . 絞り 込 





まれ て いる こと 
を 人 確認 





目視 で 確認 


この よう に 順番 に 処理 を 追加 し てい く 
図 5 デー タ の 流れ を 作り 出し 段階 を 追っ て 処理 を 行う 


awk を 使用 し た 場合 , 処理 時 間 は 約 1/44 に な り ま 
し た . これ は 処理 を シェ ル で は な く , コマ ンド で 行っ 
た 結果 で す . コマ ンド の 方 が . その コマ ンド の 機能 に 
最適 化 さ うれ て いる の で , より 高速 に 処理 を 行え ます . 


@ その ら : 複雑 な 処理 プ ブログ ラム も 作り や すい 

デー タ の 流れ を プロ グラ ミン グ す る と いう 考え 方 
は , 複雑 な 処理 を 記述 する 際 に も 力 を 発揮 し ます . 
例え ば ファ イル 中 の 偶数 だ け を 合計 する 処理 を 記述 す 
る と し まし ょ う . シェ ル 変 数 を 使用 し た 記述 は 
リス ト 3(a) の よう に な り ま す . デー タ の 流れ を プロ 
グラ ム す る と いう 観点 で 記述 する と リス ト 3(b) の よ ょ 
うに な り ま す . シェ ル 変 数 を 使用 し た 場合 , For 文 
の 中 の ネス ト が 深く な る 形 で 記述 を 行い ます . 

一 方 デー タ の 流れ を プロ グラ ム す る と いう 和 観点 で 記 
述 を 行っ た 場合 , 1 行 目 で ファ イル を 読み 出し た 後 , 
2 行 目 で 偶数 の み を 取り 出し ます . そし て 3 行 目 で 合 
計 を 求め て いま す . 

この 処理 の 開発 方 法 は , Eor 文 に よる 方 法 よ り は 
注 2 : time コマ ンド は 実行 し た コマ ンド の 処理 時 間 を 表示 する . 

リソー ス の 使用 量 も 表示 で きる よう 拡張 され た も の も ある . 
シェ ル ・ ス クリ プ ト の チュ ー ニ ング に 活躍 する . 


参 C ネ 
og 旬 参 考 ・ 引 用 * 文献 ( 











(1) 中 島 雅弘 , 富 永 浩之 , 國 信 真 召 , 花 川 直己 : AWK 実践 人 門 , 技術 評論 社 , 2015 年 . 


リス ト 4 ファ イル 中 の 偶数 だ け を 合計 する 処理 の 可読性 を 高め る 
ca fi]e | 


geteven11ne | 
Suma1 1 


これ は その まま で 良い か も 


、 ば っ と 見 分 か り に くい ? 


ca fi]e | 






awk "SO 生 有 2 = ョ = 0 | 
awk -V sum=0 '{ gum+=S0 } 
END { print gum }! 


新 コ マン ド を 使用 
ca fi]e | 
deteven1 1ne 
8uma11 


図 6 処理 を まとめ て コマ ンド を 作る 


少し 複雑 な 処理 





る か に 理解 し や すく , 開発 し や すい も の で す . 

まず 1 行 目 で ファ イル を 読み 出し ます . 

Ca 上 fi]e 

続い て 合計 すべ き デ ー タ の 絞り 込み を 行い ます . 1 
行 目 の デー タ の 処理 に , 偶数 の デー タ の み を 取り 出す 
処理 を パイ プ で 接続 し ます . 
cat fi1e | 
awk 'SO 名 2 == 0!* 

た っ た 今 自分 の 記述 し た 処理 が 正しい か , 出力 を 直 
接見 て 確認 で きま す . そし て 最後 に 合計 を 行う 処理 を 
追加 し て 完成 し ます . 

0 の ポ の に ツル で プロ ノラ ム を 人 条 う 人 は デー ク 
の 流れ を 作り 出し , 段階 を 追っ て 処理 を 行う と いう 考 
え 方 で 処理 を 記述 し て いき ます ( 図 5). 

こう いっ た 形 で 処理 を 記述 で きる と いう こと は , 複 
雑 な デー タ 処 理 を 記述 する 際 に 威力 を 発揮 し ます . 増 
改築 を 繰り 返し て 解読 不能 に な っ た SQL プ ログ ラム 
な ど を , 段階 を 追っ て 処理 を 行う , 分 か りや すい プロ 
グラ ム に 書き 換え る こと が で きま す . 


@ その 3 : 処理 が 順番 ずつ 書い て ある の で 読 

や すい 

シェ ル ・ ス クリ プ ト は 適切 な コマ ンド を 使用 する こと 
で , 可読性 が 非常 に 高く な り ま す . 例え ば , 先ほど の 偶 
数 の 合計 を 求め る 処理 を リス ト 4 の よう に 記述 する と , 
① フ ァイル fi1]1e を 読み 出し 
② 偶 数 の 行 を 絞り 込ん で 
③ 全 て の 行 を 足す 
と いう 処理 が より 明確 に な り ま し た . geteven1 ine 
や suma11 と いっ た コマ ンド は UNIX 標 準 で は あり ま 
せん . し か し , 必要 に 応じ て 注意 深く コマ ンド を 開発 
し , 使用 する こと で , 記述 し た 処理 の 内 容 が より 明確 
に な り , 可読性 が 向上 し ます ( 図 6). 


な か むら ・ か ず た か 
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自分 専用 の 機能 


UNIX の 提供 する コマ ンド 群 で は , 目的 の シス テム 
を 構築 で き な か っ た り , で きた と し て も 複雑 に な っ て 
し まっ た り , 保守 が 難し く な っ た り し て し まう 場合 が 
あり ます . その よう な 場合 に は , まず 他 に 実現 可能 な 
コマ ンド が 存在 し な いか 確認 し . その 上 で な いよ うな 
ら ば 新しい コマ ンド を 開発 し ます . 

コマ ンド の 開発 に は , 好き な プロ グラ ム 言 語 を 用 い 
る こと が で きま す . C 言 語 は も ちろ ん, Ruby や 
Pythomn な どの スク リプ ト 言 語 , も ちろ ん シェ ル ・ ス 
クリ プ ト で も 構い ませ ん . 

し か し , 必要 な ら す ぐに コマ ンド を 作れ ば よい と い 
う も の で は あり ませ ん . 注意 深く 機能 を 絞り 込ん で コ 
マン ド を 実装 する こと で , その コマ ンド は UNIX の 一 
部 と し て 環境 に 組み 込ま れ , 後々 まで 役立つ 便利 な 斉 
2 ニーO022ES' で し まり うり 。 

本 稿 で は , まず 新しい コマ ンド を 開発 する 際 の 考え 
方 を 紹介 し ます . 続い て , シェ ル ・ ス クリ プ ト を 用 い 
て 新しい コマ ンド を 開発 する 過程 を 説明 し ます . 最後 
に , 名 前 付き パイ プ と いう 仕組 み を 使用 し た シェ ル ・ 
スク リプ ト の 高速 化 手法 も 紹介 し ます . 


どん な と き に 新しい コマ ンド を 作る か 





コマ ンド を 開発 し た 方 が よい 場合 を 考え て み ま し ょ う . 


@@ 場面 1 : 汎用 的 な 処理 
第 3 草 で は , 図 1 の よう な , 行 指向 スペ ー ス 区 切り 
の 形式 の デー タ を 取り 扱い まし た . 


20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823TO060000 
20160823T070000 
20160823T080000 
20160823T060000 
20160823T070000 
20160823T080000 





図 1 行 指向 スペ ー ス 区 切り の 形式 の デー タ 
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レベ ル ア ッ プ / 
オリ ジ ナ ル ・ コ マン ド を 作る 





中 村 和 克 





ここ で , それ ぞ れ の 観測 地点 の 6 時 か ら 7 時 の 間 の 
平均 気温 を 計算 する に は , どう し た ら よ いで し ょ う 
か . 例え ば リス ト 1 の よう な コマ ンド で 計算 で きま す . 

2 行 目 の awk ス クリ プ ト で 絞り 込み を 行い , 3 行 目 
の awk ス クリ プ ト で 計算 し て いま す ( 図 2). 

3 行 目 で は 変数 sum に 気温 の 合計 , count に レコ ー 
ド 数 を 代 和 人 人 し , 異な る 地点 の デー タ が 到着 し た と き , 
ある い は 全て の デー タ を 読み 込み 終わ っ た と き に , 平 
均 値 を 計算 し て 出力 し ます . 

2 行 目 の awk コ マン ド の 第 2 引き 数 に 入力 ファ イル 
を 渡す こと で 1 行 目 の cat は な くせ ます が , シェ ル ・ 
スク リプ ト は デー タ が 左 か ら 右 , 上 か ら 下 に 流れ る と 
いう こと を 考え る と , この よう な 書き 方 の 方 が 読み や 
すく な り , デバ ッ グ の 際 な ど に も 有効 で す . 








人 @ 場面 2 : 既存 の コマ ンド で 簡潔 な 記述 が で き 

な い 

こう いっ た 計算 が 一 度 で 済め ば よい の で す が , 平均 
を 求め る よう な 処理 は 一 般 的 で , 他 の さま ざま 場面 で 
必要 と され ます . する と , この スク リプ ト を 毎回 それ 
ぞ れ の デー タ に 合わ せ て 書き 換え な けれ ば な り ま せ 
ん . 

この awk ス クリ プ ト は 決し て 上 難し く は な い の で す 
が , 一 目 で 処理 の 内 容 が 分 か る わけ で も あり ませ ん . 
また , この よう な 書き 方 以外 に も いろ いろ な 書き 方 が 
可能 で す . そう いっ た スク リプ ト を いち いち 書き 換え 
て いく と , バグ の 温床 と な る だ け で な く , 保守 性 も 低 
下 し て し まい ます . この 場合 は 新しく コマ ンド を 開発 
し た 方 が よい NG で しょう 。 


リス ト 1 それ ぞ れ の 観測 地点 の 6 時 か ら 7 時 の 間 の 平均 気温 を 計 
算 す る 


cat DATA/TABLE/ 気温 

awK !"060000"<=substr($S1, 10, 6) gg& 8ubgstr(S1 , 
6) <= "075959『! 

awk ! NR==1 1{ key=$2: count=0: sum=0: } 


key==$2 { ocoun モ +=1: Sum+=S3 } 
key ! =$2 { prin key, gum / Coun キ 

key=$2: Coun ヒ =1: gum=S3: } 
END {print key, sum / count }! 





シル 
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0 の 


アク ショ ン 


NR==1 1 key=S2, counE=0, um=O: } 
key==S2  { coun ヒ +=1 : 8um+=S3 1 


key!=S2 1 bprint key, gum / coun キ 


END 


レニ ーー 


pFinE key, sum / coun 


1 行 目 の と き 、 ご これ 以降 の 処理 に 備え て key, count, sum を 初期 化 


key が 同じ レコ ー ド の と き , count を イン クリ メン ト し , sum に 平均 を 求め る 対 
象 の 第 3 フィ ー ル ド を 加 人 算 

key が 変わ っ た と き , key と 平均 を 出力 し て , これ 以降 の 処理 に 備え て 
民 @ 贅 当 920/ ODN BMNI 三 93 ) KeY, で COUT] 七 , sum を 初期 化 


全て の 行 を 処理 し 終わ っ た ら , key と 平均 を 出力 








図 2 平均 計算 awk ス クリ プ ト の 処理 


人 @ 場面 3 : 速度 が 出 な い 

まだ 。 他 に も スク リン フント で 記述 し て いで は どう し て 
も 速度 が 出 な いと いう 場合 に も コマ ンド 化す る こと が 
あり ます . し か し , 移植 性 が 低下 し コマ ンド の 保守 コ 
スト も か か る の で 注意 し た 方 が よい で し ょ う 。 


新しい コマ ンド を 開発 する 際 に , どの よう な 機能 の コ 
マン ド を 開発 すれ ば よい の か , も う 一 度 考え て み ま す . 


@ 必要 な 機能 を 整理 する 

今回 必要 な 機能 は , 以下 の 通り で す . 

・ レ コー ド を 特定 の 条件 で 絞り 込み 

5 飲 0OmIm 2 直人 4/ / (MI UI 
キー) の 値 が 同じ も の で 集約 

・ 指 定 さ れ た フィ ー ル ド の 値 の 平均 を 求め る 

今回 の デー タ は , あら か じ め 和 観測 点 一 観測 日 時 の 順 
に 整列 きれ た デー タ な の で , 「 複 数 の レコ ー ド を 指定 
され た フィ ー ル ド の 値 が 同じ も の で 集約 ] の 部 分 は , 
初め か ら 同 じ キ ー の レコ ー ド が 並ぶ よう に 整列 され て 
ゅ いま し た . また , 平均 は デー タ の 合計 を デー タ の 数 で 
割っ た も の で す . 


人 @ 機能 を 細か が かく 分 解す る 
ここ か ら , 先ほど の 機能 は , 以下 の 機能 に 分 解 で き 
まう: 
① レ コー ド を キー の 値 に より 整列 する 
② レ コー ド を 特定 の 条件 で 絞り 込む 
③ そ れ ぞ れ の キー の 値 に つい て , 同じ キー の 値 を 持 
つ レ コー ド の 個数 を 数 える 
④) それ ぞ れ の キー の 値 に つい て , 同じ キー の 値 を 持つ 
レコ ー ド の , 特定 の フィ ー ル ド の 合計 を 計算 する 
それ ぞ れ の レコ ロー ド に つい て , 特定 の フィ ー ル ド 
の 間 で の 除算 を 行う 
① に つい て は , 既に デー タ を 整列 する た め の sort 
コマ ンド が あり ます . また ② の 絞り 込み に つい て は , 
平均 を 求め る 処理 と は 明らか に 別 の 機能 で す . そこ で 
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① と ② に つい て は 今回 作成 する コマ ンド の 機能 か ら は 
除外 し まし ょ う . 

③, ④, は, いずれ も 江 用 的 な 処理 で す . デー タ 
の 個数 を 数 えた り , 合計 を 求め た り , フィ ー ル ド の 値 
を 用 いて の 演算 は 他 の 部 分 で も 使う こと が あり そう で 
す . むし ろ そ の 頻度 は 平均 を 求め る こと より も 多い で 
し の 


@ 分 解 し た 機能 に 合わ せ て 記述 する 

そこ で , リス ト 1 の awk を 用 いた 処理 を , これ ら 
の 機能 が 切り 分 け や す い 形 に 書き 換え て み ま す 
(リス ト 2). 

リス ト 1 と リス ト 2 が 同じ 出力 に な る こと を 確認 で 
きた で し ょ うか . リス ト 2 の ③ と ④ の 部 分 が リス ト 1 
と あま り 変 わり が あり ませ ん . 

そこ で ③ と ④ の 機能 を それ ぞ れ 別 の コマ ンド と し て 
作成 し て , その 後 ③. ④, ⑤ を 組み 合わ せ て 平均 を 求 
め る 機能 を 作り ます . 


処理 を 一 般 化 


@ 同じ キー の 値 を 持つ レコ ー ド の 個数 を 数 える 

コマ ンド を 作る 

ここ で は , 「 そ れ ぞ れ の キー の 値 に つい て , 同じ 
キー の 値 を 持つ レコ ー ド の 個数 を 数 を る |] コマ ンド を 
作っ て み ま す . 

リス ト 2 の ③ の コマ ンド で は , キー は 第 2 フィー ルド, 
値 は 第 3 フィ ー ル ド で 固定 に な っ て いま す . これ を 一 
化 し て 。 いろいろ な デー タ に 対し て 使用 で きる シェ 
ル ・ ス クリ プ ト の ファ イル を 作成 し ます (リス ト 3). 

第 1 引き 数 に 何 フ ィ ー ル ド 目 が キー で ある か , 第 2 
引き 数 に 処理 対象 の ファ イル を 指定 し て 起動 し ます . 
第 2 引き 数 を 省略 する と 標準 和信 力 か ら 処理 対象 の デー 
タ を 読み 込み ます . 

試し に 先ほど の 処理 を この コマ ンド を 使用 し て 書き 
直し , 処理 結果 を 比較 し て み ま す ( 図 3). 

1 行 目 で 今 作成 し た コマ ンド を 実行 し て , 結果 を 
tmp-count .new と いう ファ イル に 格納 し て いま 
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Appendix 4 レベ ル ア ッ プ オリ ジ ナ ル ・ コ マン ド を 作る 


リス ト 2 機能 を 切り 分 け や す い 形 に 書き 換え る 


リス ト 3 同じ キー の 値 を 持つ レコ ー ド の 個数 を 数 える コマ ン 
ド SHETiT,/ Coun 






cat DATA/TABIg/ 気温 
awk !"060000"<=subst エ て (8S1, 10, 6) &gg 
ulDg 上 ヒエ (81, 10, 6) <= "075959"!> mp-da ヒ a 








cat <<"EOS" > SHETLTi/ Count 

awWIkK - key1nd=S1 
NR ==1 { key=$ (keyind) : count=0: } 
KeGy==S (Key1nd ) 
key! =S (keyind) 


①, ② 整 列 さ れ 
太 デ ー タダ の レ 
コー ド を 特定 の 
条件 で 絞り 込む 


Ca ヒ mp-Qdata 
awk ! NR==1 1 key=$2: Count=0: } 
key==82 { coun モ +=1: } 
key ! =82 { prin key, Coun ヒ 上 
key=$2: Coun 上 =1: } 
END { prin key, counE }!! > tmp-coun キ 










CoOun モ +=1, ! 

DF1n ヒ key, Coun 上 t 

key=$ (keyind) : Count 上 =1,: } 
END prinE key, Court } 


③ ぞ それぞれ の SN 


キー の 値 に つい 
て , 同じ キー の 


EOS 
chmod +x SHETiL,/ Coun も 













Ca ヒ mp-Qdata 

awk ! NR==1 1 key=$2: sum=0: } 

key==$2 { sum+=S3: } 

key ! =82 { prin key, gum 
key=S2: 8um=S3 ) 


END { prin key, gum })! > tmp- 8um 








otn -1 1 -2 1 tmp-coun tmp- gum 

WIk "1 primt @1。 き 3 / 82 !" 
④ それ ぞ れ の キー の 値 に つい て , 同じ キー の 値 を 持つ 
レコ ー ド の , 特定 の フィ ー ル ド の 合計 を 計算 する 
⑤⑥ それぞれ の レコ ー ド に つい て , 特定 
の フィ ー ル ド の 間 で の 除算 を 行う 





D1@ra8pberryDp1 :~/DB SAMPLES SHETLTi/coun 2 tmp-data 





3 SHELLi/count の 実行 例 


D1@ra8pber エ yp1 :~/DB SAMPLES SHELTi/coun ヒ 上 2 tmp-qdata 





4 SHETLT,/ sum の 実行 例 


す . 2 行 目 は 古い 記述 の 出力 , tmp- count と , 新 し 
い コ マン ド を 使用 し た 記述 の 出力 , tmp- count . 
new を 比較 し て 差分 を 出力 し ます . 今回 は 差 が な い 
の で , な に も 出力 され ませ ん . 


@ 同じ キー を 持つ フィ ー ル ド の 合計 を 計算 する 

コマ ンド を 作る 

同じ よう に , リス ト 2 の ④ の |「 それぞれ の キー の 値 
に つい て , 同じ キー の 値 を 持つ レコ ー ド の , 特定 の 
フィ ー ル ド の 合計 を 計算 する ] コ マン ド も 作り ます . 

これ を 一 般 化 し て 作成 し た コマ ンド が リス ト 4 で 
す . 第 1 引き 数 に 何 フ ィ ー ル ド 目 が キー で ある か , 第 
2 引き 数 に 何 フ ィ ー ル ド 目 が 合計 する 対象 の フィ ー ル 
ド か , 第 3 引き 数 に 処理 対象 の ファ イル を 指定 し て 起 
動 し ます . 第 3 引き 数 を 省略 する と 標準 人 力 か ら 処 理 
対象 の デー タ を 読み 込み ます . 

同じ よう に この コマ ンド を 使用 し て 書き 直し , 処理 
結果 を 比較 し て み ま す ( 図 4). 

ここ で 開発 し た コマ ンド を 使用 し た 場合 , リ スト 2 
の 処理 の 記述 は リス ト 5 の よう に な り ま す . 比べ て み 
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値 を 持つ レコ ー ド 
の 個数 を 数 える 










リス ト 4 同じ キー を 持つ フィ ー ル ド の 合計 を 計算 する コマ ン 
ド SHETLTL/ sum 


cat <<"EOS" > SHETiT」/ sum 

awK -VY Key1nd=S1 -V Yal]1nQd=S2 
NR==1 key=$S (keyind) : sum=0: } 
key==$ (key1nd) 8um+=$ (va1ind) : } 
key!=$S(keyind) 人 prin key, gum 

key=$ (keyind) , sum=$ (va1ind) , } 

END { print key, gum } 

「。 135 = 

EOS 

chmod +xx SHELTL/ sum 


> 上 mD-COun .new 
D1@ra8Dpber エ yp1 : ~/DB SAMPLES difFfF tmp-cCoun tmp-oount .new 


> 上 mD-COun .new 
Dp1@ra8pber エ ypD1 :~/DB SAMPTLES dQ1fFF 上 mp-oount 上 mp-coun .new 


る と 少し 簡単 に な っ た こと が 分 か り ま す . 


名 前 付き バイ プ を 使っ て 高速 化 





今 開発 し た コマ ンド を 使用 し て , 平均 を 求め る コマ 
ンド を 作っ て み ま す . 


人 @ 平均 を 求め る スク リプ ト を 作成 

平均 を 求め る リス ト 5 の 処理 を 一 般 化 し て スク リプ 
ト を 作成 する と リス ト 6 の よう に な り ま す . 

第 1 引き 数 に 何 フ ィ ー ル ド 目 が キー で ある か , 第 2 
引き 数 に 何 フ ィ ー ル ド 目 が 平均 を 求め る 対象 の フィ ー 
ルド か , 第 3 引き 数 に 処理 対象 の ファ イル を 指定 し て 
起動 し ます . 

スク リプ ト の 1 行 目 は 一 時 ファ イル の 名 前 と し て 利 
用 する , tmp と いう 名 前 の シェ ル 変 数 を 定義 し て い 
ます . シェ ル 変 数 \NSNS は プロ セス の 識別 番号 (プロ 
セス TDD) に 展開 さき れる の で , 他 の プロ セス と 一 時 ファ 
イル の 名 前 が か ぶる こと は あり ませ ん . 
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第 2 特集 loT か 5/ オー ブン ソー ス 組 み 合 わせ 時 代 の 重要 言語 ソ ェ ル 月 人 門 


リス ト 5 一 般 化 し た 機能 に よる コマ ンド を 組み 合わ せ て 平均 を 
計算 する 
cat DATA/TABTIg / 気温 
awk !「"060000"<=subst エ て (8S1, 10, 6) &g 
uuD8 ヒ 上 (8S1, 10, 6) <= "075959"「!> mp-daa 


SHETLiT,/ CounE 2 tmp-data > mp- Coun ヒ 


SHELLi/sum 2 3 tmp-data > Emp-sum ト 


条件 で 絞り 込む 


otn -1 1 -2 1 tmp-coun tmp- sum け 
awk 1 print $1, $3 / 8 ぅ 82 })! 


③ それ ぞ れ の キー の 値 に つい て , 同じ キー の 値 を 
持つ レコ ー ド の 個数 を 数 える 


〈④ それ ぞ れ の キー の 値 に つい て , 同じ キー の 値 を 持 
つ レ コー ド の , 特定 の フィ ー ル ド の 合計 を 計算 する 


(5 それ ぞ れ の レコ ー ド に つい て , 特 害 の フィ ー ル 
ド の 間 で の 除算 を 行う 


リス ト 6 平均 を 求め る 処理 を 一 般 化 し て 作成 し た コマ ンド 
SHETLiTL,/mean . bad 


Cat <<"EOS" > SHELTL/mean . bad 

tmp=/ 上 mp/$$ 

key1nQd=S1: Yal1nQd=S2: 1mnE11G=83 : 

SHETLiT,/ count SkeyinQ SinfFi1e > SmD- Coun ヒ 
SHELTL,/ sum Skeyind Sva1ind SinfFi1e > Smp- gum 


otn -1 1 -2 1 8Etmp-cournt $tmp- sum | 
aWK "1 Print 人 きき 3 / き 2 7 

rm SEmD-* 

EOS 

chmod +x SHETLTL /mean . bad 





@ た だ 記述 する だ け で は フィ ル タ と し て 機能 

な い 

リス ト 6 に は , 図 5 の よう に , 欧 つ か の 間 題 が あり 
ます . まず , この コマ ンド は フィ ル タ と し て 機能 し ま 
せん . 標準 入力 か ら デ ー タ を 読み 込む こと が で き な い 
の で す . また , 8HELL/count 上 コマ ンド と SHETiT」/ 
sum ゴ マン ド の それ ぞ れ の 処理 の 後 で , 一 度 フ ァ イ 
ル に 結果 を 書き 出し て か ら 処 理 を 行っ て いま す . その 
た め , 非常 に 大 きい デー タ を 処理 する 際 に は , 処理 速 
度 が 如 化 し て し まい ます . 先ほど の 標準 入力 か ら デ ー 
タ を 読み 込め な いと いう 間 題 は , 一 度 デ ー タ を ファ イ 
ル に 書き 出し て か ら 処 理 を すれ ば よい の で す が , や は 
り 同 じ よ うに 性 能 が 悪化 し て し まい ます . 


@ 名 前 付き パイプ を 使う 

フィ ル タ と し て 利用 で き な い と いう だ け で も , コマ 
ンド と し て みれ ば 大 変 使い 勝手 が 如く な っ て し まい ま 
す . な ん と か し て 解決 し な けれ ば な り ま せん . 

この よう な と き に は , UNIX の 名 前 付き パイ プ と い 
う 機能 を 使用 し ます . 名 前 付き パイ プ は あたかも ファ 
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ー その た め 入 力 デ ー タ は 
読み 出し 2 度 読め る 必要 が ある . 
し か し 標準 入力 か ら の 
入力 の 場合 , デー タ が 
蓄積 され な い の で , 

2 度 読 み 出 すこ と が 
で き な い 


本 ーー つの 0 コマ ンド で 人 力 
を 読み 出し て いる . 









この 書き 方 だ と . 

ここ まで で 一 日 処 理 を 
に 止め て , ファ イル に 
読み 出し 処理 結果 を 書き 出す 


count と sum の 処理 が 終了 し て か ら 
join し て awk で 計算 . 

count と sum と ]oin 十 awk は 逐次 的 に 
処理 が 行わ れる の で , 最悪 で デー タ を 
3 回 読む だ け の 時 間 が か か っ て し まう 


図 5 ファ イル 読み 出し の 場合 の デー タ の 流れ 


イル の よう に 扱え る パイ プ で す . これ を 使用 し て スク 
リプ ト を 書き 換え る と リス ト 7 の よう に な り ま す . 
行末 に 「g」 が 付い て いる 行 は ,. バッ ク グ ラウ ンド 処 
理 と いう , 並列 に 処理 を 起動 する た め の 仕 組み を 利用 
する た め の 記 述 で す . バッ ク グ ラウ ンド 処理 と 名 前 付 
き パ イプ を 活用 する こと で , count, sum, ]otn, 
awk 全 て の コマ ンド は 並列 に 動作 し ます ( 図 6). 
最後 に 元 の 処理 を この コマ ンド を 使っ て 書き 換え て 
み ま す (リス ト 8). 

だ いぶ 簡潔 に 書け る よう に な り ま し た . これ な ら 間 
連 を る と ど と 貞 さき て う で すず 


@ バハ イブ を 詰まら せな いよ うに 注意 する 

実際 に コマ ンド を 開発 する 際 に は , C 言 語 な どの 高 
速 な 処理 を 記述 で きる 言語 を 使う こと が 一 般 的 で す . 
例え ば 先ほど の 8HELiT/count エ コマ ンド や 8gHET1」/ 
sum ゴ コマ ンド は 最終 的 に C 言 語 で 開発 し た 方 が よい 
8 の 

し か し , SHELr,/mean コマ ンド に つい て は , 内 部 
で 使用 し て いる コマ ンド が 十分 に 高速 で あれ ば , C 言 
語 な ど で 開 発し た も の と 比べ て も 有 遂 色 の な い 性 能 を 出 
すこ と も し ば し ば で す . 

名 前 付き パイ プ を 使用 する 際 の 注意 点 と し て , パイ 
プ が 詰まっ て し まう 場合 が ある と いう こと で す . 今回 
の よう な 一 度 分 岐 し て 再度 合流 する よう な 処理 の 場 
合 , 合流 する 出力 の 量 が 異な る 場合 な ど に パイ プ の 詰 
まり が 発生 し や すく な り ま す . 
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Appendix 4 レベ ル ア ッ プ オリ ジ ナ ル ・ コ マン ド を 作る 


=E7< 環 コマ ンド の 設計 思想 


コマ ンド は 起動 する た びに 処理 を 行い , 終了 する 
プロ グラ ム で す . UNIX に は きま ざ まな コマ ンド が 
あり ます が , 以下 の よう な 設計 思想 に 基づい て 開発 
され で て いま す . 

まず , コマ ンド は フィ ル タ と いう 体 靖 で 作成 され 
る こと が 推 装 さ きれ て いま す . UNIX の プロ セス は , 
水準 入力 , 標準 出力 , 標準 エラ ー 出 力 と いう 標準 的 
な 入出 力 を 持ち ます . フィ ル タ と は 必要 に 応じ て 標 
準 人 力 か ら デ ー タ を 読み 込み , 処理 を し て , 標準 出 
力 に 書き 出す よう な プロ グラ ム の こと で す . 


リス ト 7 名 前 付き パイ プ を 使っ て 書き 換え る 


Cat <<"EOS" > SHETLT,/mean 

tmp=/tmp/$$ 

keyind=$1 , va11ind=S2: 1nf1i1e=S{3:-!ー リ 1: 

mkfF1fFO Stmp-1nF11e .Coun 上 SEmp-1nE11eG.Sum SEmD- COum ヒ 

S 上 mp- Sum 

cat $infFi]e | 

tee 8tmp-1nEF11e.Coun > 8@mDp-1nfF11e.8um & 

SHETLiT,/ count SkeyinQ Stmp-infi1e .Coun > S ヒ mD- 
Coun 上 

SHETLT,/ aum SkeyinQ Sva1inQd Stmp-infFi1e.sum> Stmp- 8um 

& 

otn -1 1 -2 1 8Etmp-cournt 8$tmp- sum | 

awWK 『'1 pr1inE 81。 33 / 82 1!" 

m SEmD-* 

EOS 

chmod +x SHELL /mean 


リス ト 8 作成 し た コマ ンド を 使っ て 6 時 か ら 7 時の間 の 平均 気温 
を 計算 する 処理 を 書き 換え る 
cat DATA/TABTIg / 気温 


awk !「"060000"<=subgs エ て (81, 10, 6) gg 8ub8gt エ (8S1, 
6) <= "075959『! 


SHETLTLi/mean 2 3 
#+END SRC 


ネ ネ * ネ 

今回 は 例 と し て コマ ンド を 開発 し て み ま し た . し か 
し , コマ ンド は 本 来 軽 々 し く 開 発する も の で は あり ま 
せん . と いう の も , 大 量 の コマ ンド が あっ て も 人 は そ 
れ ら を 覚え きれ な いか ら で す . 覚え て いな い コ マン ド 
は 使わ れず , せっ か く < く 作 っ て も 使わ れ な い の で あれ 
ば , 作る 意味 は あり ませ ん . いっ と き 面 倒 で あっ て 
も , コピ ペ で 済ま せ て し まっ た 方 が よい こと は 多々 あ 
り ま す . 

また , 実際 に 日 常 の 使用 に 財 える コマ ンド を 開発 す 
る に は , 引き 数 の 型 の チェ ッ ク , 各 コ マン ド の エ 
ラー・ ハ ンド リン グ や , ヘル プ ・ メ ッ セ ー ジ の 出力 な 
ど ま だ まだ 考慮 すべ き 点 が あり ます . た だ , コマ ンド 
を 開発 する こと に 注意 し た いこ と は , UNIX は それ 自 
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中 村 和 向 


また , コマ ンド は それ ぞ れ 限ら れ た 小さ な 機能 

提供 する こと が 推 差 さ れ て いま す . それ ぞ れ の コマ 
ンド は 目的 を 達成 する た め の 部 品 と し て 作ら れ て い 
る か ら で す . カー ネル は パイ プ と いう 機能 を 提供 し 
て お り , この 機能 を 用 いる こと で , ある プロ セス の 
票 進 出力 へ の 出力 を , 別 の プロ セス の 標準 入力 に 対 
2 で の の と が で きま す 。 と れ だ より よー 
は 必要 な 機能 を も っ た コマ ンド を 組み 合わ せ て 目的 
を 達成 する こと が で きま す . 





読み 出し 


し 
う 度 は つの コマ ンド で 入力 を 読み し 
し 


Ca ヒヒ 
tee コ マン ド で デー タ を 分 配 
Stmp-1nfF11e .Sum 


count と SUm の 
人 出力 に 名 前 付き 
パイ ブ を 使用 . 
これ に より count 
と sum は 全体 の 
処理 と 並行 し て 
動作 する 

ロ 


StmD - COun ヒ 


count と Sum の 結果 を た だ ち に join し て 
ご awk で 計算 . count と sum と join 十 awk が 
awK 





StmDp- 1nF1]1e .COum 


全て 並行 し て 動作 する の で , 全体 と し て 


図 6 名 前 付き パイ プ を 使用 し た 場合 の デー タ の 流れ 


体 が プロ グラ ム 環 境 で あり , コマ ンド を 開発 する 際 に 
も あたかも ライ ブラ リ を 開発 し て いる か の よう な 感覚 
で 開発 を し た 方 が よい , と いう こと で し ょ う . より 良 
い コ マン ド は 多く の 便利 な コマ ンド の 土台 と な る の 
で , 注意 深く コマ ンド を 開発 し て いく こと で UNTIX は 
ます ます パワ ー ア ッ プ し て いく の で す . 


な か むら ・ か ず た か 
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デー タ が 一 度 流れ る だ け の 時 間 で 処理 で きる 


| 
O 
T 
か が 
ら 
/ 
組 
し 4 
ココ 
わ 
せ 
時 
代 
の 
重 
要 





適応 処理 時 代 の 





ノイ スズ ・ キ ャ ン セ ル 実 験 室 


新 連 載 


品 思 スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン 


瞬間 的 な 値 は 予測 で き な い 






0.05- 骨 
ら Mi) | | 
ン [ | 
ー0.05] 」 | | 


ここ 
0 100 000 
時 刻 


図 1 マイ ク で 録音 し た 静か な 部 屋 の 音 の 波形 
静か な 部 屋 で は 主 と な る 音 は マイ ク の ノイ ズ に な る . 各 時 刻 の 音 を 正確 
に 推定 する こと は 困難 





本 連載 で は 音声 の ノイ スズ 除去 に 注目 し , さま ざま な 
方 式 や , それ ら を 実現 する プロ グラ ム を 紹介 し て いき 
ます . 

今回 は , 最も 基本 的 な 周波 数 領域 の ノイ ズ 除 去 手法 
で ある スペ クト ル ・ サ プ ブ ト ラク ショ ン (Spectral 
Subtraction) で す . 


原 替 


ノイ ズ が 人 まれ る 音声 を FEFT (Fast Fourier 
Transform : 高速 フー リエ 変換 ) する と , 音声 と ノイ 
ズ の 和 の スペ クト ル が 得 ら れ ま す . そこ で , あら か じ 
め 計 算 し て お いた ノイ ズ ・ ス ペク トル を 減算 する こと 
で , ノイ ズ を 除去 し ます . 


人 @ 音声 に ノイ ズ が の っ た 信号 
時 刻 ヵ に お ける 音声 を s(⑰ ヵ ), 

観測 信号 x( ヵ ) を , 

x( ヵ ) = 0) の (7 

と 定義 し ます . ノイ ズ は , 環境 フイ ズ に 加え , マイ ク 

ロホ ン 自 体 の 機器 フイ ズ も 含ま れる こと と し ます . 
図 1 は , 筆者 の ノー ト PC に 内 蔵 さ きれ て いる マイ ク 

ロホ ン で , ボリ ュー ム を 最大 に し , 環境 音 を 録音 し た 

波形 で す . 部 屋 が 静か だ っ た の で , 主 と な る 音 は マイ 

グ ク の ノイ スム で の まり, 

ィ ( ヵ ) = の (⑦) 

で す . 図 1 か ら 想 像 で きる よう に , 各 時 刻 で ノイ ズ の 

| 渡 形 ] を 正確 に 推定 し , 除去 する こと は 困難 で す . 


が 観測 され て いる 
ノイ ズ を g(⑰ ヵ ) と し , 


関連 特集 : 本 誌 2016 年 6 月 号 「 体 感 / 全集 CD 付き / 音 
104 ま ざ ま な 音 


周波 数 領域 ノイ ズ 除去 の 基本 中 の 基本 … 













川村 新 
20 
細 
ドス 
る 0 
ら 
0 300 


周波 数 番号 
図 2 ノイ ズ の 平均 対数 パワ ー・ ス ペク トル 
見 や すい よう に , 平均 の |X() | を 対数 パワ ー・ ス ペク トル に 変換 し て いる 


@ ノイ ズ の スペ クト ル は ほとん ど 変 化し な い 
観測 信号 x( ヵ ) を 短い 時 間 間 隔 ( フ レー ム と 呼ぶ ) で 
FFT し , スペ クト ル メ ( め を 調べ ます . は スペ クト 
レ 番 号 で す . ( め は 複素 数 な の で , 

(= |( め |exp (7 ン え (の ) 

と 書け ます . 

ここ で , 7= テ ゾー1 で す . | | は 絶対 値 で . IX⑰) | 
は 振幅 スペ クト ル と 呼ば れ ま す . ン ン | | は 偏 角 で 
ン ( め は 位相 スペ クト ル と 呼ば れ ま す . 

今回 は , 振幅 スペ クト ル | そ ( | の み を 調べ ます . 
1 フレ ー ム を 32ms と し て , 図 1 の x(⑰) に 対し て 順次 
FFT を 実行 し , 得 ら れ た 振幅 スペ クト ル |( め | を 平 
均 し た 結果 を 図 2 に 示し ます . 


@@ 観測 信号 か ら ノ イズ の 推定 値 を 減算 する 
ノイ ズ だ け の 観測 信号 か ら , あら か じ め 平 均 的 な 振 


幅 ス ペク トル |( | を 取得 し て お き , これ を ノイ ズ 
推定 値 | の () | と し ます . 音声 と ノイ ズ が 混在 する 観 


測 信号 か ら | の (0 | を 減算 すれ ば , ノイ ズ を 除去 で き 
ます . この 方 法 を スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン と 呼 
び ま す ず . 

番目 の スペ クト ル X( め に 対す る スペ クト ル ・ サ ブ 


声 信 号 処理 0) で は , さ 
声 処理 の 方 区 と ,。 それ ら を 実現 する プロ グラ ム を 紹介 し て いま す . 
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トラ クシ ョ ン の 結果 $(。) は , 式 (1) の よう に 書け ます . 
$(9=(I テ (91-| の (9 有り ep (2 ン %(6) ……… ①) 
スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン で は , 位相 スペ クト 
ルン メ ( め は 処理 し ませ ん . 


@ フィ ル タ タ と し て 表現 する 

スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン を フィ ル タ と し て 表 
現す る こと も で きま す . 

(の =G()X⑯ 

ここ で , C()) が フィ ル タ を 表し て お り , スペ クト 
ル ・ ゲ イン と 呼ば れ て いま す . 式 1) を 次 の よう に 変 
牧 すれ ん ル ば 。 ス ペク トル サブ プ ト ラ クシ ョ ン を 実現 する 
(の め が 得 ら れ ま す . 
ュー | メ ( め |-| の (9| 








ーー (9lop(7Z(⑭ 
= (2) 
_ IX(⑲|-|P《⑯| , 1 の (69| 
(4 = IX(9 職人 層 (3) 


ノイ ズ 除 去 は , 式 (3) の スペ クト ル ・ ゲ イン で 表現 
する 形式 が よく 用 いら れ ま す . 

図 3 に ,。 スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン を 実現 する 
ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 式 (3) の で C( め を 利用 する 形 
で 表現 し て いま す . ここ で , 観測 信号 の 最初 に は 音声 
が 存在 し な いと 仮定 し , 初期 表 フレ ー ム の 平均 振幅 ス 
ペク トル を | の り ( り | と し て 利用 し ます . 


スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン の プロ グラ ム の 主要 
部 分 を リス ト 1 に 示し ます . 

入力 信号 は gs [t] に 格納 され ます . ここ で , 上 は 現 
在 時 刻 を 表し ます . 1 フレ ー ム の FFT 分 析 に 用 いる サ 


リス ト 1 スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン の プロ グラ ム (抜粋 ) 


whi1e(1){ 
2 リル タラ 
1fF (Fread ( &1nput , 81zeof ( short) , 1,fF1)<1) break: 
// 音声 を input に 読み 込み 
8 [上 ] 1nput/32768.0: // 音声 の 最大 値 を 1 と する (正規 化 ) 
x[1] = x1[1] : // FEFT STzZE/2 ま で の 入力 を x [1] に 格納 
x1 [1] = x[FET STZE/2+1] =g [上 ] : 
// FET SrZEg/ 2 以降 の 入力 を x [1] に 格納 
(z [1] +z1 [1] ) /FFT STZE: // TFET で 得 た 出力 
Z [FET STZE/2+1] : 
三條 寺島 作 MM の 用 合間 記 線 
1F( 1>=FET STZE/2) { // 半 フ レー ム ご と に grrm を 実行 
For (1=0:1<FEFT 8TZE: 1 ユ ++) { 
1n [1] =x [1] *w [1] : 
) 
『 呂 中間 間 且 / / FE 
1f (cnt<NM) { // 初期 NM フレ ー ム の 平均 が ノイ ズ 推 定 値 
For ( ユ =0:1<FEFT STZE : ユ ++) 
1ambda [1i] =1ambda [1] +Xamp [1] / (doub1e ) NM : 
G+ キッ / / フレ ー ム 番号 更新 


y [上] 
と ] [1] 


// 窓 関 数 を 掛け る 
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適応 処理 時 代 の ノイ ズ ・ キ ャ ン セ ル 実 験 室 = 一 


観測 信号 観測 信号 の ノイ ズ 除 去 結果 の 
(音声 キノ イズ ) スペクトル スペクトル 中 力 


三 十 こ = 
x( カ )ーs( カ ) 填 0( カ ) X(/) 0 [FT | y( カ ) 三 s( カ ) 
“ ノイ ズ 陳 去 フ ィ ル タ 


絶対 値 G(O 

スペ クト ル ・ 

サザ サ ア トラクション 

IX の |-| の | 
IX | 









ゲイ ン を 掛け て 


ノイ ズ 除 去 G= 


振幅 スペ クト ル 
| X(《J | 


初期 数 フレ ー ム の 
平均 値 と し て 算出 


図 3 スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン の ブロ ッ ク 図 


ンプ ル 数 FEFT STZE は 512, 窓 関数 w[i] は ハニ ン 
グ 千 と し て 設定 し まし た 

関数 Fft () を 実行 する と , 窓 関 数 を 掛け た 入力 信 
号 xin[i] に 対し て FET を 実行 し , 結果 の 実 音 
Xr[ ュ 1] , 庶 部 X1 [1], 振幅 スペ クト ル Xamp [1] が 
計算 きれ ます . Xamp [1] を 利用 し て スペ クト ル ・ サ 
ブ ト ラク ショ ン を 実行 し ます . 

関数 1Fft () を 実行 する と , X ェ [1] , Xi [1i] に 対 
し て IFFT ( 導 フ ー リ エ 変 換 ) を 実行 し , 時 間 領 域 の 信 
号 z[i] を 計算 し ます . FEFT 分 析 は , FEFT 8S1ZE/2 
ーー256 サ ンプ ル ご と に 実行 し て いる た め , 分 析 フ レー 
ム が 半分 ずつ 重複 する 「 ハ ー フ ・ オ ー バ ラッ プ 」 に よ ょ 
り 最終 出 カ ッ [t] を 生成 し て いま す . 

ノイ ズ 推 定 の た め の フ レー ム 数 NM を 4 と し , その 
平均 振幅 スペ クト ル を ノイ ズ 推 定 値 1ambda と し ま 
し た . 図 3 に お ける | の () | が 1ambda で す . さら に , 


) < ) 
For(1=0:1c<FFT STZE:1++) { スペ ベク トル ・ 2 ト 


if (Xamp [1] !=0) G[i] =1.0-1ambda [1] /Xamp [1] : 
G[i]=( G[i]+fFabs (G[i] ) )/2.0: 
/ / 負 の 値 を ゼロ に する 
宙 [ ほ 1= ニ は [全身 1) // 実 部 に ゲイ ン を 乗じ る 
X1 [1] =G[1] *X1 [1] : // 虚 部 に ゲイ ン を 乗じ る 
) 
EE () : / / TFT 
=0: 
) 
1+ キ : FEFT 用 の 時 刻 管 理 ( 略 ) 
output = y[ 上 ]*32767: 出力 を 整数 化 
Fwr1Ee (&OuDu , 81z2eof (8hor ) , / F2): 
結果 の 書き 出し 


上 = (上 +1 ) %MEM STZE : 時 刻 上 の 更新 
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ノイ ズ の 刑 が 小さ く な っ て 
いる こと が 確認 で きる 





時 間 [ 





(a) 波形 
図 4 縦 軸 中 心 付近 に 存在 する 帯状 の ノイ ズ が 小さ く な っ た 


スペ クト ル ・ ゲ イン G[i] が 負 に な ら な いよ うに 制限 
し て いま す . 


人 @ 実行 結果 

スペ クト ル ・ サ ブ ト ラク ショ ン の 結果 を 図 4 に 示し 
ます . 入力 信号 に は , ホワ イト ・ ノ イズ を 音声 に 付加 
し た 音声 を 用 いて いま す . 

波形 か ら , 縦 軸 中 心 付近 に 存在 する 帯状 の ノイ ズ が 
小さ く な っ て いる こと が 確認 で きま す . し か し , 試聴 
し て みる と 出力 に は チャ ラナ チャ ララ と いう よう ん 人 
工 的 な フイ ズ が 新た に 生じ て いる こと が 分 か り ま す . 
これ は , ミュ ー ジ カル ・ ノ イズ (Musical Noise) と 呼 
ば れる や っ か いな 音 で , スペ クト ル の 引き 過ぎ や , 引 
き 残 し に よっ て 生じ ます . ミュ ー ジ カル ・ ノ イズ を 完 
全 に 除 夫 する こと は 困難 で , 現在 で も 研究 が 続け られ 
で いま す . 


@ ノイ ズ の 推定 値 を 定数 倍 す る と 強く 除去 で きる 

より 強く ノイ ズ を 除去 し た いと き は , ノイ ズ の 推定 
値 を 定数 倍 す る と 効果 的 で す . これ を オー バ ・ サ プ ト 
ラク ショ ン と 呼び ます . 

例 と し て , ノイ ズ 推 定 値 の 5 倍 を 減算 し て み ま し ょ 
う . リス ト 1 の プロ グラ ム ・ リ スト 内 の , スペ クト 
ル ・ サ プ ト ラ クシ ョ ン の ゲイ ン 部 の G[i] の 式 を , 
G[i]=1.0 - 5 * 1]1ambda [1] /Xamp [1] : 

に 変更 し て みて くだ さい . より 強い ノイ ズ 除 示 効 果 が 
得 ら れ ま す . た だ し , 除去 性 能 を 強く する と , その 代 
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全 周波 数 に 同じ パワ ー 
を 有する ノイ ズ 
(ホワ イト ・ ノ イズ) 
が の っ て いる 


ノイ ズ の 多く は 除去 され て いる が 
スペ ベクトル の 引き 残し や 引き 過ぎ 
の の あり 。 コーツ カル - ノイ ズ こ きる 全 





(b) スペ クト ログ ラム 


償 と し て 音質 の 劣化 が 生じ や すく な り ま す . 


@ プログ ラム は ダウ ン ロ ー ド 提供 

本 連載 で 取り 上 げ る プロ グラ ム は , すべ て 本 誌 ウ ェ 
ブ ・ サ イト トド か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に し ます ま 
た , 本 誌 2016 年 6 月 号 付 録 の CD-ROM に も 収録 され 
て いま す ( ス ペク トル ・ サ ブ ト ラク ショ ン の プロ グラ 
ぬ は 17 1 88 フ ォ ル グ ダ /). 

プロ グラ ム 名 の 先頭 に [DD」 が 付い て いる も の は , 
ドラ ウッ クッ アン ドド ロック ツク ャ ノン ログ の グラ 0 で すう コン 
パイ ル 後 , 実行 ファ イル 上 に , 任意 の wavV フ ァイル 
を ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ す れ ば , ノイ ズ 除 夫 後 
の 出力 wav ファ イル が 自動 生成 され ます . 図 4 の 入力 
信号 (noisy speeoh . wav) も 提供 し ます . 

また , 先頭 に [RT」 が 付い て いる も の は , リア ル タ 
イム み ャ プログ ラム で す 、 コンパ イル 修 、 突 何 フ ァイル 
を ダブ ルク リッ ク す る と , マイ ク 入 力 を ノイ ズ 除 夫 処 
理 し て , スピ ー カ か ら 出 力 し ます . 

リア ル タ イ ム 処 理 の 場合 , 環境 フイ スズ が な けれ ば 効 
条 を 確認 で き な い の で , 今回 は , マイ ク 人 入力 に 人 工 的 
に ノイ ズ を 付加 する プロ グラ ム も 提供 し て いま す . プ 
ログ ラム 名 の 最後 に | noise」 が 付い て いる も の が 
該当 し ます . スピ ー カ か ら は , ノイ ズ 除 去 後 の 信 号 が 
出力 され ます . 処理 , 未 処理 を スペ ー ス ・ キ ー で 切り 
茜 え て , ノイ ズ 除 去 効果 を 確認 し て くだ さい . Enter 
キー を 押す と , プロ グラ ム が 終了 し ます . 
か わ む ら ・ あ ら た 
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わり と よく 使わ れる タイ プ は 動か し て ガッ テン /【【 タ ウン ロー ド ・ テ ー タ あり ます 0 


人 工 知能 アル ゴリ ズム 探検 隊 
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(は 記 )- パ バターン 認識 で よく 使わ れる 「 サ ポー ト ・ ベ クタ ・ マ シン 」 






最近 話題 の 
デポ リーン ラー ラン クン は 


ニュ ー ラ ル ・ ネ ットワーク =-] ニュ ー ラ ル ・ ネ ュ 
序 聞 あり ワー ク の 作 間 
一 形 デ ド ロン 
バッ タフ ロバ ダー ショ ン 
アソ ツア トロ シン 
教師 な し 
自己 組織 化 マ ッ プ (SOM) 
ポル ツマ ン ・ マ シン 
あー ダー パリー ン ン 
主 成分 分 析 
クラ スタ 分 析 
トク タダ ツル (5VM 
纏 化 学習 
「ーQ ラ ー ニ ング 


図 1 今回 の 人 工 知能 アル ゴリ ズム … パ ター ン 認 識 で よく 使わ れ 
る サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン 


今回 は ご これ 


@ 飼 回 の 人 工 知 能 ア ル ゴ リ ズム … サ ポー ト ・ ベ 

クタ ・ マ シン 

入力 し た デー タ が A 群 に 属す る の か B 群 に 属す る の 
か を スパ ッ と 判断 し て くれ る アル ゴリ ズム | サポ ー 
ト ・ ベ クタ ・ マ シン 」 を 紹介 し ます ( 図 1). 今回 は こ 
れ を 利用 し て , お 菓子 .| き の この 山 ] と 「 たけの この 
里 ]( と も に 明治 ) を 分 別して み ま す (写真 1). 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は 英語 で 書く と Support 
Vector Machine で ある た め , その 頭 文字 を と っ て 
「 SVM」 と 書か れる こと が よく あり ます . 「 マ シン 」 と 
いわ れる と , 車 と か ロボ ッ ト と か を 想像 し て し まう か 
も し れ ま せん が , 入力 デー タ を 二 つ に うま く 分 ける 
(デー タ ・ マ イニ ング の ) 手法 の 一 つ で す . 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は 非常 に 強力 で , パタ ー 
ン 認識 の 分 野 で よく 使わ ん れ てい ます. 応用 と し て , 以 
下 が あ り ま す . 

・ 指紋 認証 

・ 文字 認 識 

・ 人 物 胎 合 

s ジェス チャ 着 別 

*・ コ ンピュータ 将棋 

また , 今後 の 人 間 の 動作 判別 や 医療 デー タ へ の 応用 
な ども 人 研究 され て いま す . 
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牧野 浩二 , 渡邊 覧 室 





写真 1 パタ ー ン 認識 で よく 使う 人 工 知能 アル ゴリ ズム |「 サ ポー 
ト ・ ベ クタ ・ マ シン 」| を 用 いて 「 き の こ 形 の お 菓子 ] と | た け の こ 
形 の お 菓子 」 を 分 別して みる 





人 @ 境界 線 を 機械 的 に 探し て くれ る 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン が や っ て いる こと を 模式 
的 に 表す と 図 2 の よう に な り ま す . ここ で は 具体 的 に 
説明 する た め に , 横 軸 を 体重 , 縦 軸 を 足 の 長 さ と し , 
ドラ ムラ ツマ ウマ の デー ク ん 人 し ます 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は 図 2 に 示す よう に , こ 
の 2 種類 の デー タ を うま く 分 ける よう な 線 を 機械 的 に 


120 


100 

















足 の 長 さ [cm] 





由 が 広い ほう が 
良い 分 け 方 











0 100 200 300 
体重 [Kg」 


図 2 トラ 較 と シマ ウマ 旬 の デー タ を 分 類 


第 1 回 PIC で 試せ ちゃ う / な ん と な ー く 思い 出せ る 人 工 知能 記 層 装置 [アソシア トロ ン ](2016 年 9 月 号 ) 1 ロフ 


ご の に 2 の 人 る) 















足 の 長 さ [cm] 








線 の 引き 方 に よっ て は 
ッ 幅 が 狭く な る | 
0 100 200 300 
体 車 [Kg」 


図 3 図 2 は この よう に 境界 線 を 引く こと も で きる 
悪い 境界 線 の 例 .、 トラ : 圏 , シマ ウマ : 欠 


探し 出す こと が で きま す . そし て 新た な デー タ を 入力 
し た と き , この 線 よ り 上 に ある か 下 に ある か を 判定 す 
の こら 必 で 角 枯 し ます 

例え ば , 線 よ り 上 に あれ ば シマ ウマ , 下 に あれ ば ト 
ラ と いう 具合 で す . 線 よ り 上 か 下 か で 分 ける た め , サ 
ボー トッ ペク グッ マシン ン は スパ ッ と ご つつ に 分 リリ る こと 
が で きる の で す 。 


人 @ 良い 境界 線 / 悪 い 境 界 線 

ここ で 図 3 に 示す よう に 別 の 線 を 引く こと も で きま 
す . 図 2 と 図 3 の 分 け 方 の どちら が より 良い 分 け 方 で 
ある か を 判定 する た め の 基 準 が 必要 と な り ま す . 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン で は , 分 ける た め に 引い 

こ 線 か ら 最も 近い デー タ ま で の 距離 が 長い 方 が 良い 線 
義人 ます 、 

図 2 と 図 3 に は , 分 ける た め の 線 を 平行 移動 きせ て 
最も 近い デー タ ま で の 距離 を 点線 で 表し て いま す . こ 
れ ら の 図 を 比較 する と , 図 2 の 方 が 良い 線 と な っ て い 
ます 

この よう に , 線 の 上 か 下 か で 判別 する た め , サポ ー 
ト ・ ベ クタ ・ マ シン は スパ っ と 答え を 出し て くれ ます . 











足 の 長 さ [cm] 
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200 300 
体重 [Kg] 
図 5 パン ダ と トラ は 体重 と 足 の 長 さ だ け で は 分 離し が た い 
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図 4 図 2 に 「 ト ラ と シマ ウマ の 色 」 を 加え れ ば 分 類 が 容易 に な る 
トラ : 圏 シマ ウマ : 参 





@ 境界 線 を 数 式 で 表す 

2 次 元 の 場合 は ここ まで 説明 し た よう に 1 本 の 線 で 
分 け て いま す . どん な 線 か と いう と , 数 学 的 に は 次 の 
式 で 表 き され て いま す . た だ し , この 式 は 本 稿 だ け で 詳 
し く 説 明 す る こと は 難し い の で 割愛 し ます . この 境界 
線 は , 

(0DCRHGDeil 
の 制約 の 下 で ゅ ぃ の ノル ム を 最小 と する 解 minlloll と し 
の G の が で きま あす) だ だ し 081 まほ -ー 1 
は 番目 の デー タ , の は 面 の 傾き を 表す 重み ベク トル , 
の o は 切片 に 相当 する バイ アス と し ます . 

上 記 は 2 次 元 に 限定 する 数 式 で は あり ませ ん . 3 次 
元 で も 4 次 元 で も 何 百 次 元 で も 成り 立ち ます . 4 次 元 
以降 は 頭 の 中 で イメ ー ジ する の は 難し い の で す が , 数 
学 上 は 成り 立っ て いま す . つま り , 特徴 と な る デー タ 
の 種類 を いく ら で も 増やす こと が で きま す . これ が , 
いろ いろ な 分 野 で 使わ れる 原因 と な っ て いま す . 


@ 入力 する バラ メー タ (次 元 ) を 増やす と 分 類 が 
容易 に な る 
図 2 や 図 3 で は 体重 と 足 の 長き を 入力 デー タ と し て 
いま し た . ここ に 「 ト トラ と シマ ウマ の 色 」 を 加え れ ば , 
9 火 冗 に な っ て し まい ます が 、 図 4 の よう に も っ と 分 
類 が 容易 に な り ま す . 


@ 分 類 が 難し いと き の 対 処 法 

し か し , 世界 中 の すべ て の デー タ を 二 つ に 分 ける こ 
と は で きま せん . 多く の 場合 複雑 に 絡み 合っ て いま 
す . 例え ば 図 5 の よう に トラ と パン ダ を 同じ 特 微量 で 
分 卒 し よう と し て も 。 有三 つ に 分 ける こと が で き な い 起 
合 が あり ます . 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は , そう いう 状況 で も う 
まく 対処 し て 答え を 出せ る よう に , さま ざま な 手法 が 
考え られ て いま す . 
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その 一 つ に ソフ ト SVM と 呼ば れる 拡張 手法 が あり 
ます 。 こ れ は , 分 けら れ な い デ ー タ に つい て は ,。 ペナ 
ル テ ィ を つけ て , その ペナ ル テ ィ の 合計 が 小さ く な る 
よう に 線 を 引く 方 法 で す . 

その 他 に は , 直線 で な い 線 で 分 割 す る と いう 方 法 も 
と られ て いま す . 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は 日 々 進化 し て いろ いろ 
デー タ を うま く 分 ける こと が で きる よう に だ なら て き 
て いま す . 


実験 … ぎ きのこ と た け の こ を 見 分 ける / 


人 @ 手持 ちの PC と フリ ー の ソフ トウ ェ ア で 

それ で は 実際 に サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン を 使っ て 
み ま し ょ う . ここ で は , 写真 1 図 6 の よう に , USB 
接続 の PC 用 カメ ラ で , きのこ 形 の お 菓子 と た け の こ 
形 の お 菓子 を 撮影 し て , スパ ッ と 見 分 ける も の を 作り 
ます 

その と き の パ ソコ ン 上 の 画面 は 図 7/ と な り ま す . 
図 7 (a) は カメ ラ の 画像 , (b) は 画像 処理 し た 後 の 白 
黒 画像 と 輪 部 , (CO が サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン に 加 
えた 入力 と その 分 類 結果 , (d) は 見 分 けた 結果 と な っ 
て いま すず 


人 @ 学習 と 判定 の 手順 
この ソフ トウ ェ ア の 使う 手順 は 以下 と な り ま す . 
(1) きのこ と た け の こ を 一 つ ず つ 和 白い 紙 の 上 に 置 v 
0 朋 2 シ シン Go の 2 Eo この 2 に こう クム 
HE の 2 且 ぐ きら as NRA UE ul 陳 
UNCDN な ie OSiU お Il 伸 販 0 4H ポ di 
還 族 USNIU IE ら 5 の I 則 20 0 0 ボド ペン 
の le シン (0 ま 
(2) 置き 方 を 変え て (1) の 撮影 を 繰り 返し て 教師 
2 ニク (UN 0 SU 回 の の) 
(3) その デー タ を 基 に し て , サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ 
シン で 見 分 ける た め の 直 線 を 求め ます . この 直 


「 き の ご 形 の お 菓子 」 
(a) カメ ラ 画 像 
図 7 判定 し た 様子 
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白黒 に 変換 し た 画像 . 頂点 と 外 接 息 形 


USB 接 続 の 
PC 用 カメ ラ 





図 6 きのこ と た け の こ を 撮影 し て スパ ッ と 見 分 ける 装置 を 作る 


線 を 求め る と き に は [スペース ] キー を 押し ます . 

(4 その 化 ア スト ド を 有り う /e め 08 (DE 同 DJ 2 に き 
0 まあ Me02E0U の O 和 20 ハラ 0 必 時 し IO 
を 押し ます . そう する と , 画面 の 右 下 に 見 分 け 
た 結果 が 表示 され ます . 


人 @ 開発 環境 


統合 開発 環境 に は Processing を 使い ます . Processing 【 


は プロ グラ ム を 専門 と し な い デ ザイ ナ な ど が , 簡単 に 
パソ コン 上 に きれ いな 絵 を 描け る 言語 と し て 開発 され 
まし た . その 簡単 さか ら さ ま ざ ま な ライ ブラ リ が 作ら 
れ て , 今回 の よう な カメ ラ で 撮影 し な が ら サ ポー ト ・ 
ベク タ ・ マ シン を 動か すこ と も で きる よう に な っ て い 
ます . これ に 以下 の ライ ブラ リ を 追加 し て 使い ます . 
* OpenCV 

イン テル が 開発 し 公開 し た オー プン ソー ス の コン 
ビュ ー タ ・ ビ ジョ ン 向 け ラ イブ ラリ で す . 画像 処理 ・ 
画像 解析 お よび 機械 学習 な ど を 簡単 に 使う こと が で き 
る よう に な り ま す . 

・ Blob 

画像 内 の Blob (か た まり ) を 見 つけ る | ラベ リン グ 
処理 | を 行う た め の OpenCV 用 クラ ス の 一 つ で す . か 
た まり ご と に 位 賞 や 面積 , 外 接 邊 形 な どの 特徴 量 を 抽 
出 で き ます . Blob は Processing に 移植 され た OpenCV 
ライ ブラ リ に は 実装 きれ て いま せん . そこ で 別 の ライ 
プラ タリ る し て 半生 し て いま 





| 境 








(Db) 画像 認識 結果 (d) 判定 結果 


109 







動作 環 境 


ーー 


定番 画像 処理 
ライ ブラ リ 


OpenCV 用 
の 
Blob 


OpenCV 


最大 面積 算出 特徴 点 抽 出 
OS : Windows 10 
画像 
カメ ラ か ら 


図 8 きのこ / た け の こ 判 定 ソ フト ウェ ア の 構成 





・ PSVM 

サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン ン の プロ グラ ム を Processing 
で 使う こと が で きる よう に し た る の で すず 

ソフ トウ ェ ア の 構成 を 図 8 に 示し ます . 


@ 人 工 知 能 ア ル ゴ リ ズム へ の 入力 デー タ の 準備 
人 工 知能 に 関係 する 手法 は 入力 デー タ を どの よう に 
使う の か の 前 処理 が 重要 と な り ま す . 今回 は 画像 を そ 
の まま 入力 と し て 使う の で は な く , 入力 デー タ の 以下 
の 特 微量 を 抽出 し て , それ を 入力 と し て 使い ます . 

・ 頂 点 の 数 

きのこ の ほう が 倫 の 部 分 に 凸凹 が の 多い た め , た け の 
こ に 比べ て 頂点 が 多く な る と 予想 で きま す . 

・ 面積 の 比 

きのこ また は た け の こ を 囲む 長方形 の 中 に ある , 
「 きのこ また は た け の こ 」 と [| 背景 ] と の 面積 比 を 特徴 
量 と し て 使い ます . 図 9 の よう に きのこ は 柄 の 部 分 が 
細く , た け の こ は ず ん ぐり し て いま す . きのこ と 比べ 
て た け の こ は , 黒い 部 分 の 比率 が 大 きく な る と 予想 で 
きま うす 





(a) きのこ … 白 い 部 分 が 多い (b) た け の こ … 黒 い 部 分 が 多い 
図 9 人 工 知能 アル ゴリ ズム へ の 入力 … 面 積 比 


110 


psi の” バハ 


これ ら を 人 入力 と し て 使う の は 難し いと 感じ る か も し 
れ ま せん が , 上 記 の ライ ブラ リ を 使え ば 簡単 で す . 


プロ グラ ミン グ 


きのこ / た け の こ 判 定 プ ログ ラム を リス ト 1( 稿 末 ) 
に 示し ます . ここ か ら は , プロ グラ ム の 各部 の 説明 を 
行い ます . 


人 準備 … カ メラ か ら の 画像 を 取り 込む 

OpenCV の 機能 を 使っ て PC 用 カメ ラ の 画像 を 取り 
込ん で いま す . Processing で OpenCV を 使う た め に 
は 次 の 手順 が 必要 と な り ま す . 

まず , Processing の | スケッチ 」 メ ニュ ー か ら | ラ イ 
プラ リ を イン ポー ト 」 の 中 の 「 ラ イブ ラリ を 追加 」 を 選 
び ま す . 

次 に Filter と 書い て ある ダイ アロ グ に OpenCV を 入 
力 す る と , 「OpenCV for Processing」 が 出 て きま す の 
で , 右 下 の [Installl ボタ ン を 押し て し ば らく 待ち ま 
す . 

これ で Processing で OpenCV が 使え る よう に な り 
お |) て で は 0ODen0V の サン ツル ャ プン ロ グラ ム A の 
LiveCamTest を 改造 し て 使い まし た . 取り 込む の は 
簡単 で リス ト 1 の ( ア ) の opencv. 1oadTmage 
(video): で 行う こと が で き , 1mage (video, 
0, 0 ) : と する こと で 画面 に 表示 で きま す . 


@ (1) 特徴 点 を 抽出 する 

Blob を 追加 する こと で , 簡単 に で きる よう に な り 
ます . 追加 の 方 法 は OpenCV と 同様 で , Blob と 入力 
後に 現れ る 「BlobDetection」 を イン スト ー ル する こと 
で 使え る よう に な り ま す . 

まず , 図 7(b) の 頂点 と きのこ や た け の こ を 囲む 長 
方 形 の 表示 は drawB1obsAnqEdges 関数 で 行っ て 
いま す 、 こ れ は Blob の サン プル 、。 プ ログ ラム の bd _ 
1mage を 改造 し て 使い ま した. 

次 に きのこ また は た け の こ を 囲む 長方形 の 中 に あ 
る , きのこ また は た け の こと 背景 の 面積 比 を 求め て い 
る 部 分 に つい て 述べ ます . これ は サポ ー ト ・ ベ クタ ・ 
マシ ン へ の 入力 デー タ を 作る と き に 必要 と な り ま す . 

その た め , [K] キー や [T] キー, [C] キー が 押さ れ 
た と き に 数 える よう に 書か れ て いま す [ リ スト 1 の 
( イ )]. Blob を 使う と 自動 的 に 囲む 線 が いく つか 得 ら 
れ ま す . 例え ば , きのこ や た け の こ が た くさ ん ある よ 
うな 場合 に は , 図 10 の よう に 長方形 が た くさ ん 出 て 
きま す . 

今回 は 一 つ だ け 映 す の で す が , 一 応 , 得 ら れ た 長 方 
形 の 中 で 一 番 大 きい 長方形 を 対象 と する よう に し て い 
ます . その と き の 長 方 形 の 中 に ある 全て の ビク セル に 
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Ap 和 II 局 三 た 





(a) カメ ラ 画 像 
10 画像 内 の か た まり を 見 つけ る た め の OpenCV 用 クラ ス Blob を 用 いて 面積 比 を 求め る 


つい て 黒 か どう か を 調べ て 数 えて いま す . これ を 用 い 
て 長方形 の 面積 と 時 の ピク セル の 比 を 計算 し て いま 
す . 

そし て , 頂点 の 数 を 数 えて いる 部 分 に つい て 述べ ま 
す . これ も Blob の 機能 で 数 を る こと が で き , 得 ら れ た 
長方形 の 中 に ある 頂点 を リス ト 1 の ( ウ ) で 調べ て 数 
えて いま す 。 

また ここ で , [K] キー や [T] キー が 押さ れる と , 
図 11 に 示す よう に 対応 する デー タ が 追加 され て いき 
ます 。 ご の らき 。 サポ ボ ポート, ペク ダ 。 0 
類 が 行わ れる 前 は , 図 7 の よう に 背景 が 二 つ に 分 か れ 
て いま せん . 


@ (2) サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン に よる 分 類 
を ライブ ラリ の 入手 
Pkoeessine で サポ ボ ポー トド トペ クタ ッ マ シン の ライ ウッ 
リ を 利用 する た め に は , ライ ブラ リ を ダウ ン ロ ー ド し 
て 手動 で 追加 する 必要 が あり ます . 
Processimg 用 の サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は PSVM 
と いう ライ ブラ リ に まとめ られ て いて , 次 の サイ ト か 
ウ ら グ ウン ロー ド で きま すず 
ht て p : / /makematios . Com/ Code /p8Vm/ 
ダウ ン ロ ー ド し た zip フ ァイル を 解凍 し , 各自 の ドド 











・ 白 と 黒 の 面積 比 








(Db) 判定 結果 


キュ メン ト ・ フ ォ ル ダ の 中 に ある PFrocessing フ ォ ル 
ダ の 中 の 1ibraries に 移動 する こと で 使え る よう 
に な り ま す . 

P 学習 

学習 は [スペース] キー が 押さ れ た と き に 行わ れる 
た め , リス ト 1 の (エエ ) に 書か て れ て いま す . 学習 デー 
タ の セッ ト は リス ト 1 の ( オ ) の prob1 em. 
8etSampleData(label1g, 
PointsNormar1ze) : で 行い ます . 

1abe1s と て rainingPoin て tgsNormarize は 配 
列 で す . 1abels に は その デー タ が きのこ な の か た 
け の こ な の か を 表す 1 また は 2 と いう 数 字 が 入っ て い 
て , trainingPointsNormarize に は 頂点 の 数 
と 面積 比 が 入っ て いま す . ここ で 注意 し な けれ ば な ら 
な い の は 人 入力 は 0 1 まで に 正規 化す る 必要 が ある 点 
1G9 

で し C。 デー グ を セッ トド ト し だ たら り スス ト 1 の (2) の 
mode1 .train (prob1em) : に よっ 了 7 
学習 が 終わ る と 図 7(c) の よう に 背景 が 二 つ に 分 か れ 
ます . それ ぞ れ 30 回 以上 学習 させ る PWM 

P 撮影 時 は 背景 を 白 に 

この と き , 白い 紙 を 敷い て , きのこ と た け の こ だ け 
が 映る よう に し て くだ きい 。 また きのこ と た け の と 


Era1n1n9d 











| た け の ご 形 の お 上 菓 











(a) カメ ラ 画 像 (b) 
11 Blob を 用 いて 頂点 数 を 求め て いる よう す 
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画像 と し て 認識 


(c) 頂点 の 数 を 求め た 





リス ト 1 きのこ / た け の こ 判 定 プ ログ ラム 
1mDpor 上 daD .ODenCVY.*: 

1mDO エ 上 DrOCe881mqd .Y1deO .* : 

1mpor ]ava .awt .*: 

1mDOr ヒ D8Vm.*: 

1mporE b1obDet 上 ec1on .*: 


SVM mode1 : 計量 か の 5 人 で 仙人 め の 置 計 
B1obDeteotion theB1obDeteo1on : 

/ / 外 接 息 形 な ど を 使う た め の 宣 言 

SVMProb1em prob1 em : 

// サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン の 学習 の た め の 宣言 

OpenCV opencY: / /OpenCV を 使う た め の 宣 言 


/ / カメ ラ 画 像 を キャ プチ ャ する た め の 宣 言 
/ / カメ ラ 画 像 と 白黒 変換 画像 の 保存 
//B1ob 画 像 の 処理 用 


CaptUu エ Ge Y1QeO: 
PTmade 8ro, dg 七 : 
PTmage 1md: 


F]oa [] [] rain1ingPo1nt8: 

/ / 学習 デー タ : 2 次 元 ( エ ッ ジ の 数 , 白黒 の 割合 ) 

nt [] 1abe1s: 人 MI(0 き の 20 分 8) 
1nt num: // 学習 デー タ の 数 

Fl1oat [] cheokp : 4 20 ao 2 2 

in oheckn : NII あの 

Float maxccontours = 0: // エッ ジ の 数 の 最大 値 


PGraph1cg8 mode1D1isp1ay: 


vo1d setup() { 
Ss1ze(640, 480): インド の の イス 
Yideo = new Capture(thigs, 640/2, 480/2): 
// カメ ラ ・ キ ャ プチ ャ の 画像 用 
ODencY = new OpenCV(thig, 640/2, 480/2) : 
/ /OpenCV で 扱う 画像 用 
mode1Disp]ay = oreateGraphros (640/2, 480/2): 
// サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン の 結果 表示 部 の 画像 用 
1mg = new PTmage(640/2, 480/2) : //B1lob 如 理 画像 用 
theB]obDetect1on = new BlobDetec1on (1mg . w1dEh, 
1mg .height) : //Bleb の 設 思 
theB] obDetLec1on . 8GELPoO8D1 8Cr1m1ma 上 om ( 上 ue ) 』 
theB1obDeteotion . setThresho1d(0.2fF) : // 賠 値 


num = 0: / / 学習 デー タ 数 の 初期 化 

train1nmgPo1ntgs = new Float 上 [200] [2] : 

/ / 学習 デー タ 保 存 用 ( 最大 200 個 ま で ) 

1abe1s = new int[200] : // ラベ ル 保 存 用 ( 最大 200 個 ) 
mode1] = new SVM(Eh1ig) : / / SVM 処 理 用 

prob1em = new SVMProb1 em ( ) : //SVM 処 理 用 

prob1 em . setNumFeatures(2) :  //SVM 処 理 用 

checkp = new fF]oat [2] : 人 29022a こ 20 の 0 人 用 他 


Checkp[0] = -10: 
CheckD[1] = -10: 
cheokn = 3: 


2 Mi クル ペク ミド 


Y1deo . 8 上 ar ( ) : 


) 
//B1ob に よる エッ ジ と 外 接 息 形 の 抽出 用 関数 


Vo1Qd drawBlobsAndEages (boolean drawBlobs, boolTean 


drawEdqde8 ) 
{ 
noF111 () : 
Blob b: 
EQdgeVertex eA, 6B: 
For (in n=0: n<theB1obDetection . detB1obNb ( ) : n++) 


( 


b=theBlobDeteot1on . getBlob(n) : 
委 ( 記 4 三 ml ) 


( 
5M200 押 間 
1fF (drawEdge8 ) 


の 白黒 画像 が あま りき れい に 出 な い 場 合 は リス ト 1 の 
( キ ) の opencv.thresho1d(70): の 引き 数 を 
0 一 255 ま で の 範囲 で 変え て くだ さい , 

P 分 類 結果 の 出力 

そし て 最後 に .。 テス ト ・ デ ー タ を 入力 し て 分 類 結果 
を 出力 し ます . これ は [C] キー が 押さ れ た と き に 行わ 
れる た め リ スト 1 の ( ク ) に 書か れ て いま す . 
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8grokeWeight (3) : 
8Eroke(0, 255, 0): 
For (in m=0: mc<b.getEdgeNb( ) : m++) 


( 


GA 


= b.getEdgeVertexA (m) : 

eB = Db.qetEdgeVertexB (m) : 

ュ ェ (eA !=nmu1] gg eB !=mnu11 ) 

11ne ( 

eA .x*w1dth/2, eA.y*heigh/2+heigh/ 2 , 
eB .x*w1dth/2, eB.y*height/2+heigh/ 2 
) 

) 


) 
// 外 接 邊 形 の 抽出 
ュ ェ 下 (drawB1oDb8 ) 
{ 
8 上 rokeWe1ght (1) : 
gtroke(255, 0, 0): 
て ec ( 
b .xM1in*w1dth/2, b.yMin*height/2+heigh/ 2 , 
b.w*w1idth/2, b.h*heigh/ 2 
) 
) 
) 
) 
) 


// サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン 表示 用 関数 


Yo1Q drawMode」 ( ) 


// サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン の 結果 を 表示 
mode1Displ1ay .beg1nDraw () : 
mode1Display . background (0) : 
1fF (num>0) 
2 条 下 09 パ の 0 の 上 SUG ペク タク で 2 全 し 介 仁 介 
For (in xx = 0: xx < w1dh/2: *++) { 
For (int y = 0: y < heiqht/2 : Y++) { 


// 画像 の 位置 か ら テ スト ・ デ ー タ を 作成 
double[] testPoinE = new double [2] : 
estPoint [0] = (doub1e) x/ (width/2) : 
eg 上 Point [1] = (doub1e)y/ (height/2) : 
// テ スト ・ デ ー タ を 分 類 し た ラベ ル を 変数 d に 
double d = mode1] .tegt (LegEPoin 七 ) : 


220 還 5 四 生 胃 

if ((int)d == 1) { 
mode1Display .8troke(255, 0, 0): 

) e1se if ((int)d == 2) { 
mode1Display .8troke(0, 255, 0): 

) e1se if ((int)d == 3) { 
mode1Display .8troke(0, 0, 255) : 

) e1se { 
mode1Displ1ay . Stroke(255, 255, 255): 


) 


の 生還 県 < の 用 
mode1Di spay .Po1n 七 (x, ): 
) 
) 


) 
/ / 結果 の 書き 込み の 修了 
mode1Display . endDraw ( ) : 


) 


void draw() { 


8Cale(1): 
background ( 0) : 


デー タ の 取得 方 法 は 同じ な の で , 大 部 分 は [K] キー 
や IT」 キー が 押さ れ た だ とき と 同じ で ず 。 テ デス ト ・ デ ー 
タ の 分 類 は リス ト 1 の ( ケ ) の cheockn = (in) 
mode1] .tesgt (p) : に よっ て 行わ れ ま す 

この 戻り 値 は デー タ ・ ラ ベル と な り , きのこ と 分 類 
され れ ば 1 が , た け の こ で あれ ば 2 と な り ま す . そし 
て , この 値 に よっ て 図 7(dO) の よう に 表示 され ます . 
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( 
1mage (Video, 0, 0 ): / / カメ ラ 画 像 を 左上 に 表示 
openoy .d エ ay ( ) : // 二 値 化 
opencY .thresho1d(70) : =ーーー( キ ) 
dg = OpenCV .detOutDpu 七 ( ) : 


openovY . 1 oadTmage (video) : // カ メラ 画像 の 取得 の 
) 


1mage (mode1Disp1ay, 640/2, 0): 
// 右上 に サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン の 分 類 結果 を 表示 
8 上 rokeWe1gh (1 ) : 


// サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン の 学習 デー タ の 表示 


/ / 小さ な 丸 印 で 表示 
8troke (255) 
For (int 1 = 0: 1 < numz ユ ++) { 
if (1abe1s [1] == 1) { 
fi]11(255, 0, 0): 
) e1se ifE (1abe1g[i] == 2) { 
fi]1(0, 255, 0): 
) e1se ifE (1abe1g[i] == 3) { 


4L (0。 0 り 。 255) 


) 


e111ipse (trainingPointg [1] [0] /maxxcont 上 Our8*w1dEth/ 
2+width/2, rainingPointg [1] [1] *height/2, 5, 5): 
) 


NSHGN2 の 0 20 sa20 革 示 


/ / 大 き な 丸 印 で 表示 
if (cheockn == 1) { 
まま 上 (127 。 0 り 。 0)7 
) e1se ifF (checkn == 2) { 
EL し (0。 127。 0): 
) e1se { 


Fi]1]1(0, 0, 127): 
) 
e11ipgse (cheockp [0] *width/2+wiqdth/2, checkp [1] *heigh/ 
2, 20, 20): 
1mage (dgt , 0, 480/2):  // 右上 に SVM の 表示 
/ / 外 接 息 形 と エッ ジ を 見 つけ る た め の g1ob 処 理 
1md . CODy (V1deo, 0, 0, ゞ 1deo.w1dth, ゞ 1deo .he1ght , 
0, 0, 1mg.width, 1mg.height) : 
EheB1lobDeteot1on . ComputeB1obg (1mqd .D1xe18) : 
drawBlobsAndEdqe8 (上 rue , 上 ue) 


/ / 右 下 に 判定 結果 を 表示 
PEon fon 
Font = createEont ("Aria1", 36) : 
textEon (Fon) : 
Fi1]] (255) 
tfF (checkn==1) {  // き の この 山 な ら ば 
ex ヒ ( "KTNOKO" , width*3/57, height*3 /4 ) : 
) e1se ifF (cheockn==2) { // たけの この 里 な ら ば 
ex ヒ ( "TAKENOKO" , w1dth*3/5, heigh*3 /4 ) : 
) 
) 


vo1d coaptureEvent (Capture Cc) { 
C .Tead () : 


ly 
vo1d 40804NRSRIBSSL/ { \ 工 ) 


1f (key == ' 「') { 陸上 E 
// 保存 し た 学習 デー タ か ら SVM 用 の デー タ を 作る 
F]1oa [] [] tra1n1ngdPo1nE SNOrmar1zG = new Fl1oa 
[num] [2] : 
For (int 1 = 0: 1 < numz ユ ++) { 
モエ a1n1ndPO1n8NoOrma エ 1 zeG [1] [0] = 上 rain1ngPo1ntg 
[1i] [0] /maxcontour8 : 


た け の この 場合 は [TAKENOKO」 と 表示 され ます . 
ネ ネ ネ 

今回 は サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン の 人 簡単 な 原理 と 使 
い ゆい 方 を 紹介 し まし た . サポ ー ト ・ ベ クタ ・ マ シン は 弥 
力 な ツー ル で す が , その 前 処理 の 重要 性 も 紹介 で きた 


の で は な りり で し ょ うめ が 
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モエ a1n1ndPo1nt SNOrma エ 1 ze [1] [1] = train1nqgPont8 


人 は 
) 


problem . seESampleData (1abe18 , 
train1ingPo1ntsNormartze): // デ ー タ を 設定 する =ーー 一 ( オ ) 
mode1 .train (prob1em) :  //SVM の 学習 を 実行 =ーーー( 力 ) 
drawMode1 () : 
) el1se ifF (key == 'k! | | key =='!t 上 ' | | key =='c!') 
//M BS 
Floa ヒ 上 [] p = new fl1oa [2] : 


B1ob b: ( イ ) 
EdgeVertex eA, 6GB: 
Floa 8 = 0: 
int e = 0: 
int k = 0: 
/ / 外 接 息 形 の 中 で 最大 の 面積 と な る も の を 探す 
//b1ob は 複数 の 外 接 息 形 を 一 度 に 探す こと が で きる 
// 複数 あっ た 場合 は 一 番 大 きい も の を 対象 と する 
For (in n=0: n<theB1obDetect1on .getB] obND ( ) : n++) 
{ 
b=theB1obDeteot1on .qdetB1ob(n) 
1F (b!=nu11 ) 


1f (gc<b.w+b.h) { 
8=D .w*w1dEh*D .h*height : 
// 最大 こ な る 人 外 接 息 形 の 大 き さ を 計算 する 
e=b .qgetEdgeND ( ) : 
// その 中 の エッ ジ の 数 を 調べ る と ニーー 一 ( ウ ) 
// その 中 の 白 と 黒 の 割合 の 計算 


K = 0: 
For (nt 1 = 0: 1 < (tm) (b.w*w1dth) , ユ ++) 人 { 
/ / 全 ビ ピク セル を 探索 
EoOF (1mE ] = 0: ] < (1mE) (b.hx*hieighE) : 
]++ ) 


/ / 黒 な ら ば ( 二 値 化 画像 な の で 、 赤 要素 が 0 で ある こと を 調べ れ ば よい ) 
1fF (red(dg .ge (1+ (nt ) (D .xM1n*w1dth) , 
]+ (nt ) (b .yMin*heigh) ) ) ==0 ) 


K+: 
) 
) 
) 
) 
p[O] = e: Ii の 
p[1] = k/g: / / 外 接 息 形 の 面積 に 占め る 墨 の 割合 
1f (key=='c') 1 人 請 計 人 届 提 0 還 き 
checkD = Dp: PIE 当局 
DP [0] /=maxCon ヒ Our8 , ( ク ) 
checkn = (int)mode1 .test (p) : ( ケ ) 
PF1nt]n("check: " + Cheockn) : 
) e1se { 
1F (maxoonEourg<e) { 
maxCOnEOUuT8 = 6: 
) 
ra1n1nqgPo1ntg [num] = p: 
1f ( key == 'k' ) { //k キ ー が 押さ れ て いた ら 
1abels [num] = 1: 
人 
) e1se if ( key == ' 上 ' ) { //t 上 キー が 押さ れ て いた ら 
1abel8 [num] = 
/ あ 2UUE2Ia9 る 65 (た け の こ を 示す ) ( イ ) 
) の 
num++:  // 学 習 し た デー タ の 数 EN 
) 
print]n("area k: リ + ォ Kk ト + リ 8i リ サリ"+ ェ B+ リ k/8: リ " + ォ k/ 
8 + " ei:" + 6G/maxContOu エ 8 + " ConEourg8『") : 
2 ルウ タク 有 に 20 =ー 
) 
まき の ・ こ うじ , わた な べ ・ ひ ろ み 
8 





フリ ー・ ソ フト 活用 コー ナ 


スポ ー ツ 好き 向け オー プン ソー ス / 
動作 解析 か ら 撮影 の コツ まで 








清水 潤 





図 1 オー プン ソー ス ・ ソ フト ウェ ア Kinovea は 運動 映像 か ら 動 
作 を 解析 で きる 
関節 の 中 心 に ツー ル の 点 を 配置 する 


オー プン ソー ス 運 動 映像 解析 ソフ ト 
KinoVea 


計測 と 聞け ば セン サ を 思い 浮か べ る 方 が 多い と 思い 
ます が , 映像 を 利用 し て さま ざま な 計測 を 行う こと が 
で きま す ( 図 1). 映像 を 利用 し た 計測 は , 大 きく 分 け 
る と 2 次 元 的 な 計測 と 3 次 元 的 な 計測 に 分 けら れ ま す . 
2 次 元 的 な 方 法 で は , 運動 が ある 平面 で 行わ れ て いる 
と 仮定 し て , 1 馴 の カメ ラ で 撮影 し 分 析 を 行い ます . 
一 方 , 3 次 元 的 な 方 法 で は , 複数 台 の カメ ラ で 拓 影 を 
行い , 身体 部 位 や 用 具 の 3 次 元 座 標 を 算出 し て 動作 の 
分 析 を 行い ます . 


表 1 Kinovea の 動作 環境 

内 容 
Windows (XP, Vista, 7, 8, 8.1) 
実行 環境 .NET Framework 2.0 以 降 
衣 則 1GHz 
メモ リ 256M バ イト 
入 グ リー ン 。 サイス 1024 x 600 ビク セル 
AVI MPG, MOV, WMV, MP4. 
FLV, SGP, MKV, VOB, MOD, TOD 
DV, DivXX, Xvid, H.264, MJPEG, 
Theora など 




















入力 ビデ オ ・ フ フォー マット 


入力 ビデ オ ・ コ ー デ ッ ク 
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ノブ ププ ププ ププ ププ 2 


運動 映像 解析 ソフ ト 
KIhOV@34 


3 次元 的 な 方 法 は 測定 が より 正確 に で きる メリ ッ ト 
が あり ます が , 作業 量 が 格段 に 増え る と いう デメ リッ 
ト が あり ます . 2 次 元 的 な 分 析 で は , ある 平面 上 で の 
運動 と 仮定 する た め 制 限 が あり ます が , 簡単 に 行う こ 
と が で きる と いう メリ ッ ト が あり ます . 

今回 は Kinovea と いう 無料 の 映像 分 析 ソ フト ウェ ア 
を 例 に 映像 を 利用 し た スポ ー ツ 計測 に お ける 撮影 の コ 
ツ を 紹介 し て いき ます . 


大 本 機能 

Kinovea は 映像 か ら 2 次 元 動作 分 析 を 行う アプ リ 
ケー ショ ン で , 距離 , 角度 , 速度 の 計測 が で きま す . 
また , 映像 中 に コメ ント や 軌跡 の 描画 , 二 つ の 映像 を 
同時 に 再生 し て 比較 , これ ら の 映像 の 書き 出し も で き 
ます 


介 動作 環境 

Kinovea は Windows (XP, Vista, 7, 8. 81) 上 で 動作 す 
る アプ リケーション で , .NET Framework 20 以降 が イ 
ンス トー ル さ れ て いる 必要 が あり ます . 詳し く は 表 1 
を 参照 し て くだ さい . 安定 版 は ver. 0815 で す が , 日 本 
語 メ ニュ ー 表 示 を し た い 場 合 は ver. 0824 を イン スト ー 
ル す る 必要 が あり ます (http : / /www . kinovea . 
ord/ en/down1oadg/) . 


大 本 探 作 

映像 を 選択 後 , 映像 下 に 表示 され る ツー ル 辞 を 利用 
し て 各種 作業 を 行い ます ( 図 2 の . 測定 し た い シ ー ン を 
再生 また は コマ 送り で 探し ます . 測定 し た い ツ ー ル を 
選択 (クタ リック) し て , 映像 上 に 各種 ツー ル を 描画 し 
GA ま LN つり 

P 距離 の 計測 

イン "ツール る タク リッ クサ う の 0 こと で 。 ライン 
ツー ル ・ モ ー ド に な り ま す ( 図 3). 映像 上 の 線 を 引き 
だ い 部 分 の 始点 で マウ ス ダ ウ ン し 。 そ の まま ドラ ッ グ 
し で 終 人 で マウ ス ア ッ ツ し ます 。 お な お 。 ラ イシ ッッ ツー 
ル の アイ コン を 左 ク リッ ク 長 押し する と 他 の ツー ル も 
表示 され ます . 
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アブ ブ ブ プ ププ ププ ププ ププ ププ プ ググ ブ 


移動 ツー ル 
基本 は ツー ル の 移動 に 利用 
石 ク リッ ク で 軌 蹴 追跡 モー ド に . 


時 ライン ・ ツ ー ル 
映像 上 に 線 を 引け る . 
距離 の 計測 に 利用 


軌跡 の 抽 画 に 利用 


NM 


図 2 オー プン ソー ス 運 動 映像 解析 ソフ ト Kinovea は マウ ス 操 作 で 距離 や 角度 を 測れ る 





y 角度 の 計測 

角度 ツー ル を 選択 後 , 映像 上 の 任意 の 位置 で クリ ッ 
ク し ます . 角度 ツー ル が 表示 され ます ( 図 4). 角度 を 
測定 し た い 部 位 に ツー ル の 3 点 を 配置 し ます . な お 角 
度 ツ ー ル ・ ア イコ ン を 左 ク リッ ク & 長 押し で 他 の 角度 
に 関す る ツー ル を 選択 で きま す . 
p 軌跡 の 描画 

移動 ツー ル が アク ティ ブ に な っ た 状態 で , 映像 上 の 
任意 の 場所 で 右 ク リッ ク し ます . メニ ュー が 表示 され 
る の で , | 軌道 追跡 ]】 を 選択 し ます . 軌道 を 追跡 し た 
い 部 分 に 十字 を 合わ せま す . 後 は コマ 送り し て いけ ば 
Kinovea が 自動 追尾 を 始め ます . ずれ た 場合 は 手動 で 
調整 し ます . 
P 速度 の 計測 

距離 の キャ リブ レー ショ ン , 軌跡 の 描画 が 完了 後 , 
軌跡 上 で 右 クリ ッ ク す る と メニ ュー が 表示 され る の で 
「 Data analysis」 を 選択 し ます . ポッ プア ッ プ が 表示 
され ます . 「Data source」 か ら 速 度 や 加速 度 を 選択 で 
きま す . グラ フ や デー タ だ け を 出力 する こと も 可能 で 
す . 


運動 映像 朋 析 の た め の 


カメ ラ 設 定 の コツ 

区 デオ オッ カメ スラ で は さま きま みみ パ ラメ ー ク る 設定 で 
きま す . これ ら を 上 手 に 設定 し て 計測 し や すい 映像 を 
撮影 し ます . 





旬 フレ ー ム ・ レ ー ト …… 速 い 動作 は な る べく 高め に 
一 普 前 の ビデ オ ・ カ メラ で は , フレ ー ム ・ レ ー ト を 
選択 する こと が で きま せん で し た が , 最近 の ビデ オ ・ 


貞 ngle to vertical 


片 ngle to horizantal 


[OHIOFTIEtEF 








「 各 「 ア 「 内 デ 9 " 玉 5 





(a) 角度 ツー ル を 選択 
図 4 角度 計測 ツー ル の 利用 で 膝 の 曲げ 具合 な ど が 求まる 
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角度 ツー ル 
映像 上 に 角度 ツー ル を 表示 . 
角度 の 計測 に 利用 


> 国軍 % ン ラス 


運動 映像 解析 ソフ ト Kinovea 


グリ ッ ド ・ ツ ー ル 
映像 上 に グリ ッ ド を 表示 . 
平面 較正 に 利用 





くく @ 多用 庄 


カメ ラ で は , 60fps な ど と 設定 で きま す . iPhone6 以 
降 で は 240fps, Exilim (カシ オ ) で は 最高 1000fps で の 
撮影 る 可能 と な っ て いま す . 

ラケット や ボー ル な ど 高 速 で 移動 する も の を 測定 対 
象 と し た い 場 合 、 フ レーム ・ レ ー ト が 遅 す ぎる と 1 コ 
マ 間 で の 移動 距離 が 大 きく な っ て し まい , 測定 精度 が 
落ち て し まい ます . 速い 動作 を 対象 と し た い 場 合 は 速 
い フ レー ム ・ レ ー ト で 撮影 する と よい で し ょ う . 
Kinovea で は ハイ スピ ー ド で 撮影 し た 映像 に も 対応 し 
て い ゆい ます. 当然 の こと で す が , フ レー ム ・ レ ー ト を 加 
くす る と 1 秒間 当たり の コマ 数 は 増え て いく の で , 計 
測 作 業 量 が 増え て いき ます . 動作 の 速 さ に 合わ せ て 最 
適 な フレ ー ム ・ レ ー ト を 模索 し て みて くだ さい . 


旬 シャ ッ タ ・ ス ピー ド … 速 い 方 が ぶれ が 少な い 

映像 か らき さま ざま な 測定 を 行う 場合 , コマ 送り を し 
て 画面 上 の 部 位 の 位置 特定 を コマ ご と に 行い ます . こ 
の と き , シャ ッ タ ・ ス ピー ド が 十分 速く な いと 動作 を 
止め る こと が で きず , 映像 を 止め た 静止 画 に お いて ぶ 
れ た も の に な っ て し まい ます . 写真 1(a) は 1/60 秒 , 
写真 1(b) は 1/1000 秒 の シャ ッ タ ・ ス ピー ド で 撮影 し 
た も の で す . ボー ル の パス に お いて は 1/60 の シャ ッ 


マウ ス ダ ウ ン 置 マウ ス ア ッ プ 


その まま ドラ ッ グ 











ー ャ ーー 』 
この 位 直 を kk 』 
マウ ス で 調整 箇 


(b) 測定 し た い 部 位 に ツー ル を 配置 
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ノブ ププ ププ ププ ププ ププ ププ プ 2 


2 22 ププ SS 
(a) シャ ッ タ ・ ス ピー ド 1/60 秒 
写真 1 シャ ッ タ ・ ス ピー ド の 違い に よる 動作 の 静止 具合 


タ ・ ス ピー ド で は ボー ル が ぶれ て し まい 正確 な 位置 特 
定 が で きま せん . より 正確 な 位置 特定 を 行え る よう , 
動作 を 十分 止め る こと が で きる 速 さ の シャ ッ タ ・ ス 
ビー ド で 撮影 を 行い まし ょ う . な お , シャ ッ タ ・ ス 
ピー ド を 速く すれ ば する ほど 映像 は 暗く な っ て いく の 
で , 特に 光量 が 少な く な る 屋内 で は ISO 感度 や 絞り を 
調節 し て 明る さ を 確 保 し て くだ さい . 


介 走査 … イ ンタ ー レ ー ス より プロ グレ ッ シ ブ 
撮影 し た 映像 を コマ 送り し た ら ギ ザ ギ ザ し た 静止 画 
と な っ て し まい , 見 づら か っ た 経験 は な いで し ょ う 
か . テレ ビ で の な め ら か な 再生 を 目的 と し て イン ター 
レー ス 技 術 が 発展 し て きま し た が , パソ コン な どの モ 
グン ロン レッ ンク 信人 舎 の ため イン グー レー ス で 
撮影 され た 映像 は ギザ ギザ し た 映像 と な っ て し まい ま 
す . 600 な どど インター レース で 撮影 され た 映像 で は 
1/120 秒 ずれ た 奇数 フィ ー ル ド と 偶数 フィ ー ル ド が 表 





ギザ ギザ が 出 て いる ) 講 


(a) イン ター レー ス 
写真 2 走査 方 式 の 違い 
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半生 計 いか teSS 二 二 0 
外人 


。 As 人 %* 
2 いり “ 区 
塵 プレ 9 に 動き を 止め られ る 


トメ ' 1 科 ん 1 W 9 州 


引 





EL 放 を 。 ア 和 マツ ョ 


(b) シャ ッ タ ・ ス ピー ド 1/1000 秒 


示さ れる た め , 結果 と し て ギザ ギザ と し た 静止 画 に 
な っ て し まい ます (写真 2). 映像 か ら 計 測 を 行う と き 
に は この よう な ギザ ギザ な 映像 で は 位置 特定 の 妨げ と 
人 なり まず 。 そ この よう な こと が 電 き 人 ない よう 00 し 人 ど 
プロ グレ ッ シ ブ ・ モ ー ド で 撮影 を 行い まし ょ う . 


連動 映像 解析 の た め の 撮 影 の コツ 





何 を 計測 し た いか , どん な 平面 の 運動 を 捕 ち える か 
を し っ か り と 考え る こと が 後 の 計測 精度 の 向上 に つ な 
が り ま す . Kinovea で の 2 次 元 計測 で は 運動 面 が 垂直 
平面 か 水平 平面 の び どちら か に な り ま す . 


位置 や 倍率 を 固定 する 

パン , チル ト な ど カ メラ を 動か す と 運動 の 行わ れ て 
いる 平面 が 映像 中 で 移動 する こと に な り , コマ ご と に 
キャ リブ レー ショ ン が 必要 と な り ま す . 2 次 元 的 な 分 















RE 


シン 人 5 の 2 ッッ テ の 
上 ツキ が な い 








(D ブロ グレ シグ 
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被写体 が 


レン ズ の 端 の 方 まで 使っ て いる 
速い と き 


被写体 が 3 
近い と き 








図 5 ワイ ド 寄 り だ と より 直角 の 広い レン ズ を 使用 する た め 周 囲 
が ゆ が お む 


析 を 行う 場合 は , カメ ラ を 固定 し て 撮影 する こと を お 
勧め し ます . も ちろ ん ズー ム も 固定 し ます . 


介 目的 の 動作 が すべ て 収まる よう に 撮影 する 
計測 し た い 部 位 , 道具 が きち ん と 映像 に 収まる よう 
に 撮影 し ます . テレ ビ 放 送 な ど で は 演出 も あり 身体 の 
一 部 だ けが アッ プ で 撮影 され る こと が 多く あり ます 
が , 計測 を 目的 と し た 場合 は 計測 し た い 部 分 が 全て 撮 
影 さ れる よう に 注意 し ます . 例え ば ゴル フ の スイ ング 
を 計測 し た い 場 合 は , 試し 撮り を 行い な が ら , 全て の 
スイ ング 動作 と ゴル フ ・ ク ラブ が 見 切れ る こと の な い 
よう な サイ ズ で 撮影 し ます . 


旬 で きる だ け 遠 く か ら ズ ー ム し て 撮影 する 

カメ ラ の 光学 ズー ム を 利用 で きる 場合 は , 可能 な 限 
り 被写体 か ら 離 れ た 位置 に カメ ラ を 設置 し て ズー ム を 
利用 し て 撮影 し ます . 同じ も の を 画面 上 で 同じ サイ ズ 
に な る よう に ワイ ド 側 と テレ 側 で 撮影 し た 場合 , ワイ 
ド 側 の 撮影 で は レン ズ の 中 央 より 離れ た 部 分 を 利用 す 
る こと と な り , 結果 と し て 周辺 部 分 が ゆ が む こと に な 
り ま す . ゆがみ が 生じ て し まう と , 長き の 換算 が 正 し 
く で きま せん . カメ ラ の 位置 を 被写体 か ら 離 し て ズー 
ム を 使う こと で , より レン ズ の 中 央 を 使う こと が で き , 
結果 と し て ゆがみ を 減ら すこ と が で きま す ( 図 5). 

また , 同じ 理由 に より , 被写体 を で きる だ け 画 面 の 
中 央 に 収まる よう に 撮影 する こと が 望ま し いと 言え ま 
す . 


旬 カメ ラ の 位置 を 考え る 

垂直 平面 を 切り 取る 場合 , 作業 を 減ら すこ と や 計測 
精度 を 上 げ る た め に 運動 面 と カメ ラ の 光 軸 と が 垂直 に 
な る よう カメ ラ 位 置 を 決定 し ます ( 図 6). ここ で の 祝 
動 面 と は , 走っ て いる 運動 方 向 の 直線 と その 鉛直 方 向 
を 含む 面 の こと で す . この 面 に カメ ラ の 光 軸 を 直交 さき 
せる こと で , この 平面 上 の どの 位置 で も 距離 を 同じ く 
う こと が で きる よう に な り ま す 。$ も し この 面 と カメ 
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0 ア 


図 6 撮影 時 は カメ ラ の 光 軸 と 運動 面 (垂直 ) を 直交 させ る 


ラ の 光 軸 が 直交 し て いな か っ た 場合 , この 平面 上 の 同 
じ 長 き で も カメ ラ か ら 遠 い 部 分 は 映像 上 で 短く , 近い 
部 分 は 長く 表現 され て し まい ます ( 図 7. これ で は 運 
動 面 上 の 計測 を 同じ 条件 で 行う こと が で きま せん . 運 
動画 と カメ ラ の 光 軸 が 直交 し て いな く て も 距離 の 補正 
を 行え る 2 次 元 DLT 法 と いう 手法 も あり ます が , 計 
算 が 複雑 に な り 手 間 が 増え ます . 簡易 的 に すぐ 結果 を 
出せ る よう に 運動 面 と カメ ラ の 光 軸 は 直交 させ る と よ 
いで す . な お , Kinovea で は 水平 平面 に 対し て カメ ラ 
の 光 軸 が 直交 し て いな く て も 補正 する 機能 が あり ま 
す . 

水平 平面 上 で の 運動 を と ら え た い 場 合 は , 競技 場 な 
ど で は スタ ンド の 最上 部 か ら な ど , で きる だ け 高 い 位 
置か ら 撮 影 し ます . 水平 面 を カメ ラ で 捕らえ る と き , 
撮影 位置 が 低い と 奥行 き を 画面 上 で 広く 表現 する こと 
が で き な く な っ て し まい , 結果 と し て 奥行 き 方 向 の 計 
測 精 度 が 下がっ て し まい ます . 


旬 マー キン グ を する 

ビデ オ を 使っ た 計測 で は , 計測 し た い 身 体 部 位 や 道 
具 の 位置 を デジ タイ ズ す る 作業 が 伴い ます が , この デ 
ジ タ イ ズ 精 度 が 低い と , 計測 結果 も 精度 が 低く な っ て 
し まい ます . デジ タイ スズ 精度 を 高く し , また デジ タイ 
ズ 作 業 を 楽に する た め に , 計測 し た い 身 体 部 位 や 道具 
に シー ル や テー プ な ど で マ ー キ ング し た 状態 で 撮影 し 
ます . この と き , 身 に 付け て いる 衣類 や 背景 を 考慮 し 
て , 目立つ 色 を 利用 する と よい で し ょ う . 


奥 は 短く ーー 1 
ど 表現 され る 


図 7 奥行 き と 画面 上 の 長 さ の 関係 


Il / 


旬 スマ ー ト フォ ン や タブ レッ ト で 撮影 する と き 

は デバ イス の 向き に 注意 する 

最近 の スマ ー ト フォ ン や タブ レッ ト の カメ ラ 性 能 の 
向上 は 著しく , ビデ オ ・ カ メラ を 利用 し な く て も 事 足 
り る だ け の 性 能 を 持ち 合わ せ て きま し た . スマ ー ト 
フォ ン な ど で の 撮影 は 手軽 で 便利 で す が , 撮影 時 の デ 
バイ ス の 向き が 重要 に な っ て きま す . 例え ば iPhone 
の 場合 , iPhone で 撮影 され た 映像 は QuickTime 形式 
で 撮影 され , QuickTime Player を 利用 し た 再生 で は 
撮影 時 の デバ イス が どん な 向き で も 再生 時 に 自動 で 画 
面 を 回 転 き せ 正しく 再生 し て くれ ます . し か し , 他 の 
アプ リケーション で 再生 を 行う と 映像 の 向き 情報 が 正 
し く 解 釈 さ れ な いた め , 結果 的 に 送 さ ま の 映像 や 90* 
傾い た 映像 と な かっ て し まい ます . この よう な こと を 避 
ける た め , iPhone の 場合 で は デバ イス を 横 方 向 に し , 
ホー ム ・ ボ タン が 右 に くる よう に し て 撮影 する と , 正 
し い 向 き の 映像 を 撮影 で きま す . 他 の デバ イス を 利用 
する と き は デバ イス を どの 向き に し て 撮影 すべ きか テ 
スト 撮影 を し まし ょ う . 


機能 1… 距 離 の 計測 


パフ ォ ー マ ンス の 最終 結果 と し て 距離 が 大 切 と な る 
動作 は た くさ ん あり ます . その 距離 の 計測 を ビデ オ か 
ら 行 うこ と が で きま す . 長 さ の 基準 と な る も の を 一 緒 


用 wi 
l セフン IO 具 旧 の り イ ズ 


1000 セッ チ メ ー ト ル (cm) <| 
し _ 宙 ) ][ *wtk 


実際 の 長 さ は 100cm 


図 8 距離 計測 用 の キャ リブ レー ショ ン 
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ノブ ププ ププ ププ ププ ププ プ プ 2 


に 撮影 する こと で Kinovea を 利用 で きま す . 


介 垂直 平面 の 運動 の 距離 を 計測 する 場合 

Py 物差し を 一 緒 に 映す 

映像 を 使っ て 距離 を 計測 する た め に は , 映像 中 の 長 
さ を 実 世界 の 長 さ に 変換 する 必要 が あり ます . 具体 的 
に は あら か じ め 長 さき が 分 か っ て いる も の , また は 長 さ 
が 分 か っ て いる 位置 に マー キン グ を 行い , これ を 一 緒 
に 撮影 し ます . そう する と , あら か じ め 長 さき が 分 か っ 
て いる も の が 映像 上 で は 何 ビ ピクセル ある か を 計算 する 
こと に より , 画面 上 の 長 さ を 実際 の 長き に 変換 で きま 
す . 

長き の 基準 を 設定 する 際 に 注意 すべ きこ と が あり ま 
す . この 長 さ の 基準 は 運動 面 上 に 配置 し ます . 映像 は 
奥行 き を 上 手 に 表現 で き な い た め , 同じ 長き の も の が 
奥 に 行け ば 短く , 手前 に 来れ ば 長く 表現 され ます 
( 図 77. その た め , 物差し と な る 長 さ の 基準 が 運動 面 
上 に な いと 物差し が 狂っ て し まい , 測定 され る 値 が 大 
きく ずれ る 原因 と な り ま す . 今回 の 幅跳び の 例 で は , 
踏切 と 着地 を 結ぶ 直線 上 に 長 さ の 基準 を 配置 する こと 
思 交 り ま すず 

を キャ リブ レー ショ ン 

まず 実 世 界 の 長 さ と 映像 中 の 長き を 変換 する た め の 
基準 を 作り ます . 具体 的 に は Kinovea で 撮影 され た 物 差 
し 部 分 に 線 を 引き , その 線 の 実 世界 で の 長 さ を 設定 し 
ます ( 図 8). ここ で は 長 さ の 単位 も 設定 可能 で す . 
いさ 計測 

いよ いよ 距離 の 計測 を 行い ます . Kinovea に は 先ほど 
の キャ リブ レー ショ ン で 画面 上 の 何 ビ クセ モル が 何 セ ン 
チ で ある か 設定 され た た め , 画面 上 に ライ ン ・ ツ ー ル 
を 利用 し て 線 を 引く だ け で 距離 の 測定 が で きま す . 立 
ち 幅 跳び の 場合 は , 踏切 位置 , 踏切 時 の つま 先 位置 か 
ら 着 地位 置 , 着地 し た か か と 位置 まで ライ ン ・ ツ ー ル 
で 線 を 引き ます ( 図 9). この 作業 を 行う だ け で , 中 虫 
距離 を 計測 で きま す . な お , 撮影 時 に 踏切 位置 を マー 
ク し て お く と この 線 を 引き や すく り ま す . 撮影 時 に 踏 
切 位置 を マー ク で き な か っ た 場合 は , 映像 中 の 踏切 位 
置 に マー ク を つけ て お く と 作業 が 楽に な り ま す . 


介 水平 平面 の 運動 の 距離 を 計測 する 場合 

で きる だ け 高 い 位置 か ら 基準 と な る も の が 最低 で 
も 3 点 入 る よう に 撮影 する 

前 述 し まし た が , で きる だ け 高 い 位置 か ら 撮 影 を 行 
いま し ょ う . その 際 に , サッ カー や バス ケッ ト ボ ー ル 
な ど で は , サイ ズ が 決ま っ て いる コー ト を , 上 手 に 映 
像 に 収め ます . コー ト 上 の 角 や ライ ン な ど 最 低 で も 3 
点 が 映像 に 収まる よう に し て くだ さい . 

グリ ッ ド ・ ツ ー ル の ライ ン と コー ト の ライ ン を 合わ 
せる こと で 4 点 目 を 推定 で きま す . コー ト の よう に 距 
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離 が 分 か る も の が な い 場 合 は , 運動 を 行う フィ ー ル ド 
上 に 長方形 を 定義 し , その 角 に マー キン グ を 行い ます . 
この 場合 は 4 点 を し っ か り と 映像 に 収め ます . 

を キャ リブ レー ショ ン 

Kinovea の グリ ッ ド ・ ツ ー ル を 利用 し て 平面 較正 を 
行い ます . グリ ッ ド の 角 を コー ト の 角 や マー ク の 角 に 
合わ せま す . その 後 , その 長方形 の 短 辺 , 長 辺 の 長き 


を 設定 画面 で 入力 すれ ば 電 正 設定 は 完了 で す . 例え ば 


フッ ト サ ル ・ コ ー ト の 場合 は グリ ッ ド を コー ト に 合わ 
せ , 平面 較正 で 縦横 の コー ト ・ サ イズ を 設定 し ます . 
計測 

キャ リブ レー ショ ン 設 定 が 完了 後 , ライ ン ・ ツ ー ル 
で 線 を 引く だ け で グリ ッ ド 内 の 距離 , 例え は 選手 間 の 
距離 を 測る こと が で きま す . ここ で の 注意 点 は , この 
計測 に お いて 高 さ の ある も の を 基準 に する こと が で き 
な いこ と で す . 例え ば 選手 の 頭 を 基準 に し た 距離 の 測 
定 は , 大 き な 測 定 調 差 を 産む 原因 と な り ま す . 選手 の 
両足 の 真ん中 , 体 の 重心 か ら 真 下 に 下ろ し た 線 と コー 
ト で ある 平面 が ぶつ か る 点 を イメ ー ジ し , その 点 同 士 
を 線 で 結び ます ( 図 10). 


機能 2… 角 度 の 計測 


関節 の 角度 や ボー ル の 飛ん で いく 角度 な ど , パ 
フォ ー マ ン ス を 評価 する 際 に 角度 の 把握 が 必要 と な る 
こと が あり ます . そん な 角度 を 映像 か ら 計 測 し て いき 
ます . 








人 垂直 平面 の 運動 の 角度 を 計測 する 場合 
抽出 し た い 動 き を 精査 し 撮影 方 向 を 決め る 

評価 し た い 動 き は どの 方 向 か ら 撮 影 す べき か 考え る 
必要 が あり ます . 身体 運動 に お いて 1 平面 内 で 完結 で 
きる よう な 単純 な 動作 は 少な く , 3 次 元 的 に 動作 する も 
の が 大 多数 と 言え ます. 例え ば 肩 は か な り 複 雑 な 動き 
を し て お り , 2 次 元 で と ら え られ る 事象 は , 肩 の 動き の 
ほん の 一 部 に 過ぎ ませ ん . Kinovea で の 角度 の 計測 で 
は 2 次 元 の 1 平面 を 切り 取っ て その 方 向 か ら 見 える 角 
度 だ け を 計測 する こと に な る の で , どの 方 向 か ら 撮影 
する か が 重要 に な り ま す . 

角度 の 計測 で は , 3 点 を 結ぶ 直線 が 挟む 角度 を 測る 
こと に な り ま す が , この 3 点 の 位置 を し っ か り 決 め な 
いと , 計測 の た びに 値 が 変わ っ て し まい ます . こう し 
た こと が 起き に くい よう に , 計測 し た い 部 位 , 関節 の 
中 心 に シー ル な ど で マ ー キ ング を し て お く と , 後 の 作 
業 で 位置 特定 が 楽に な り ま す . 
を キャ リブ レー ショ ン 

キャ リブ レー ショ ン の た め の 特 別 な 作業 は あり ませ 
ん . し っ か り と 水平 が 取れ た 状態 で 撮影 し ます . 
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Py 計測 

Kinovea の 角度 ツー ル を 選択 し , 目的 の 部 位 上 で ク 
リッ ク し ます . 分 度 器 の よう な ツー ル が 表示 され る の 
で , 計測 し た い 関 節 な ど , 図 1(p.114) の 場合 は 腰 , 
ひざ , くる ぶし の 位置 に ツー ル を 配置 し ます . マー キ 
ング を し て いる 場合 は マー ク を 利用 し て , マー キン グ 
を し て いな い 場 合 は 骨格 が どの よう に な っ て いる か を 
イメ ー ジ し な が ら , 体 藝 に よっ て 関節 の 中 心 が ど こ に 
ある か を 判断 し ます . 3 点 の 位置 が 姿 藝 に よっ て , ま 
た は コマ に よっ て 異な っ て し まう と 関節 角度 を 正しく 
各 仙 きく な ら で し まい すず 


@ 水平 平面 の 運動 の 角度 を 計測 する 場合 

P 位置 基準 点 を 3 点 以 上 撮影 する 

水平 平面 の 距離 を 計測 する 場合 と 同じ で ., で きる だ 
け 高 い 位置 か ら 撮 影 し , コー ト な ど キ ャ リブ レー ショ 
ン に 利用 で きる マー ク が し っ か り と 入る よう に し ま 
す . 

を キャ リブ レー ショ ン 

前 項 の | 距離 測定 一 水平 平面 ] と 同じ く , グリ ッ ド 
を コー ト や マー ク に 合わ せ て 配置 し , 距離 を 設定 し ま 
す . 凌 型 と な っ た グリ ッ ド を 設定 し た 長 さ の 長方形 と 
し て 補正 し , 角度 を 計算 し て くれ ます . 

計測 

キャ リブ レー ショ ン で 配 思 し た グリ ッ ド 上 で 角度 
ツー ル を 利用 し て 角度 の 計測 を 行い ます . 補正 され た 
値 が 表示 され ます ( 図 11). 


機能 3… 軌 跡 の 措 画 


計測 と は 少し 凌 な り ま す が , 映像 上 に 軌跡 を 描画 す 
る 方 法 を 結 介 し ます . 関節 な どの 部 位 や ., ラケット や 
ボー ル な どの 軌跡 を 画面 上 に 表示 で きる と , 部 位 や 道 
具 の 動き を 全体 的 に 把握 で きま す . パフ ォ ー マ ンス を 
評価 し た い 部 位 や 道具 の 軌跡 を 描画 し て み ま す . 
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グリ ッ ド を 配置 する と 
自動 で 角度 補正 され る 上 
図 11 水平 平面 上 に グリ ッ ド を 配置 する こと で 角度 の キャ リブ 
レー ショ ン が で きる 


介 軌 の 描画 を 目的 と し た 撮影 の 注意 点 

y 背景 を 考え る 

関節 部 位 や 道具 の 軌跡 描画 を 目的 と し た 撮影 を 行う 
場合 , 被写体 の 育 景 を 考慮 する と 後 の 作 業 が 楽に な り 
ます . 被写体 と 背景 が 同系 色 で あっ た り , 背景 が 複雑 
な も の で あっ た りす る と , 軌跡 を 引き た い 部 位 の 特定 
が 難し く な り ま す . Kinovea で は 設定 し た 対象 物 を 自 
動 で 追従 する 機能 が あり ます が ., 対象 物 と 背景 と の コ 
ント ラス ト が は っ きり し て いな いと 正確 に 自動 追従 し 
て くれ ませ ん 。 他 の ソフ トウ ェ ア な ム ど で 同じ こと を る す 
る 場合 で も , 背景 に 注意 を 払う と 後 の 作業 が 楽に な り 
ます 。 

どの よう な 方 向 か ら の 撮影 が よい か 考え る 

同じ 動作 で も 撮影 する 方 向 に よっ て 見 える 動き は 異 
な っ て きま す . 軌跡 を 描く こと で 何 を 見 た い の か を イ 
メー ジレ し , 撮影 方 向 を 決め ます . 

マー キン グ す る 

可能 で あれ ば 軌跡 を 描き た い 部 位 に シー ル な ど で 
マー キン グ を し て お く と , 画面 上 で の 部 位 の 位置 特定 
を し や すく な り ま す . その 際 , 部 位 の 中 心 , 道具 の 中 
NG マーキング ク すん と 上 ポ NAN で し しょう 





3 3 313* 





図 13 フリ ー ス ロー で の ボー ル の 軌跡 
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ノブ ププ ププ ププ ププ ププ ププ プ 2 





十字 が ボー ル の 中 心 と 
な る よう に 設定 


12 ボー ル の 中 心 に 十字 を 合わ せる 


人 いざ 軌跡 を 描く 

軌跡 を 描き た い 部 位 , 道具 を 画面 上 で 設定 し ます . 
今回 は バス ケッ ト ボ ー ル の フリ ー ス ロー 時 の ボー ル 
の 軌跡 を 描い て み ま す . 手 か ら ボ ー ル が リリ ー ス さ 
れる 直前 の コマ で 一 時 停止 し ます . 移動 ツー ル を 選 
択 し , ボー ル の 上 で 右 ク リッ ク , 「 軌 跡 追跡 ] を 選択 
する と 四角 の 梓 と 十字 が 表示 され ます . 十字 が ボー 
ル の 中 心 と な る よう 調整 し ます ( 図 12). 

コマ 送り を し て いく と Kinovea が 自動 で ボー ル を 検 
出し 追 選 し て いき ます . も し ボー ル の 中 心から 十字 が 
ずれ て きた ら 手 動 で 修正 し ます . 

追跡 を 終わ り に する と き は , 右 ク リッ ク で 「 軌 道 の 
最終 地点 を 確定 ] を 選択 し ます . これ で ボー ル の 軌跡 
描画 が 完了 で す ( 図 13). 

な お , ター ゲッ ト の 四角 上 で ダブ ルク リッ ク す る と 
拡大 画面 が 出 て きま す . より 細か く 中 心 の 位置 を 調整 
で きま す ( 図 14). 


機能 4… 速 度 の 計測 


陸上 の 短 距 離 で は , いか に 短 時 間 で スタ ー ト か ら 
トッ プ ・ ス ピー ド ま で 到達 し , その 速度 を 維持 で きる 
か が 好 記 録 を 出す た め に 必要 な 要素 と な り ま す . この 





中 心 を より 細か く 





14 ボー ル の 中 心 は 細か く 設 定 可 能 
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目 績 中 は ずれ る こと が 
多い の で ま 動 で 修正 する 





図 15 スタ ー ト ・ ダ ッシュ 時 の 頭 部 の 軌跡 


速度 計測 を Kinovea で は 映像 を 利用 し て 簡単 に 行う 
で きま すす 


「Y 


介 垂直 平面 の 運動 の 速度 を 計測 する 場合 
撮影 の コツ 
・ 動 き と 直 角 に な る 向き か ら 撮 影 す る 
他 の 計測 の 解説 で も 出 て き て いま す が , 運動 方 向 
と カメ ラ の 兆 軸 と が 直角 と な る よう カメ ラ の 撮影 
位置 を 決め ます . 
・ 測 定 し た い 部 位 に マー キン グ 
より 正確 な 測定 を 行う た め に , 速度 計測 に 利用 し 
た い 部 位 に マー キン グ を し ます . 服装 の 色 を 考え , 
目 交 46G22 用 OWEN 
2 2/60U の らん へ へ 2 (6 
2 ジン 40 国電 2 SLSI 6 
位置 か ら 離 れ て 撮影 を 行い ます . また , レン ズ の 
ゆがみ の 影響 を 減ら す た め に も で きる だ け 遠 くに 
カメ ラ を 設置 し ズー ム を 使っ て サイ ズ を 調節 し 
まま 9 
・ 長 さ の 基 進 も 撮影 し て お く 
走る 直線 上 に 実 世界 で の 長き が 分 か る よう に , 
ニー ンク の 2 くし の の 02 2 
を キャ リブ レー ショ ン 
距離 の 測定 同様 ライ ン ・ ツ ー ル を 利用 し て 距離 の 
キャ リブ レー ショ ン を 行い ます . 
計測 
軌道 追跡 ツー ル を 利用 し て 軌跡 を 描き ます ( 図 15). 
基本 は 自動 で 追尾 させ ます が , ずれ る こと が 多い の で 
適時 手動 で 正しい 位置 に 修正 し ます . 
軌跡 の 描画 後 , data analysis ツー ル で 速度 だ け で は 
な く , 水平 成分 だ け の 速度 ( 図 16) や , 加速 度 ( 図 17) 
の グラ フフ あど の 表示 で きま す 
まだ グラ ン だ りり で は めく デー ク 国 力も 生ん る の 
で , excel な ど で さ ら な る 分 析 作 業 を 行う こと も 可能 
CO 
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アグ ププ ププ ププ ププ ププ ププ ププ ププ ププ ププ 
運動 映像 解析 ソフ ト Kinovea 





2000 2500 3000 3500 4000 
時 間 [ms] 


16 水平 方 向 の 速度 


加速 度 [m/S<」 
(Se 6 


@』 





2000 2500 3000 3500 4000 
時 間 「msl 


17 水平 方 向 の 加速 度 


人 水平 平面 の 運動 の 速度 を 計測 する 場合 

距離 , 角度 の 水平 平面 の 計測 の 場合 と 同じ く , 高い 
位置 か ら 撮影 し , キャ リブ レー ショ ン を 行い ます . 
例え ば サッ カー 選手 の 移動 速度 の 計測 な ど , 水平 半 
面 を 移動 する 対象 の 速度 計測 に も 使え ます . 軌跡 追跡 
ツー ル を 利用 し て 軌跡 を 描き , 速度 を 算出 し ます . 高 
き 成 分 の 評価 は で き な い の で , 地面 か ら 浮 いた ボー ル 
の 速度 計測 な ど に は 注意 が 必要 で す . 

ネ * ネ * ネ 

今回 は スポ ー ツ の パフ ォ ー マ ンス を 評価 する た め 
に , Kinovea と いう フリ ー・ ソ フト ウェ ア を 利用 し て 
画像 処理 か ら の 2 次 元 計 測 を 紹介 し まし た . 垂直 平面 
か 水平 平面 だ け の 計測 と な る た め , 制限 の 多い 計測 方 
法 と な り ま す が , 手軽 に 行う こと が で きる と いう 大 き 
な メリ ッ ト が あり ます . 手始め に Kinovea を 利用 し て 
スポ ー ツ 計測 を 始め て みて は いか が で し ょ うか . 


し みず ・ じ ゅ ん 
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な ん て スゴ イ / イン ター ネッ ト 電 子 工作 の 世界 





ラズ バイ 


サー バ で ロッ クオ ン / 


GPS 位置 トラ ッ カ 


ラズ バイ GPS 位置 トラ ッ キ ング ・ シ ステ ム の 制作 
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(b) 人 忌 隆 3 名 の 移動 履歴 を PC で 閲覧 
図 1 リア ル タ イ ム に 位置 情報 を 記録 し つつ 閲覧 も 可能 と する 
サー パ バ を ラズ ベリ ー・ パ イ で 作る 


GPS (Global Positioning System : 全 地 球 測位 シス 
テム ) は, スマ ホ や 携帯 電話 , 腕時計 に も 搭載 され て 
いま す . 受信 モジ ュー ル も 2000 円 か ら 入 手 で き , い 
ろ い ろ な 用 途 に 利用 で きま す . 
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村井 完 





本 稿 で は , 追跡 対象 者 が 装着 する スマ ホ な どの GPS 
デー グリ り リア ルク イム に サー バ ( 目 欠 の ラノ ペリ ー、 
パイ ) に 送信 し , トラ ッ キ ング ・ デ ー タ を イン ター 
ネッ ト を 介し て PC や タブ レッ ト に 表示 する , GPS ト 
ワウ ッッ ンク ンク 0 人 を 行い ます ( 図 1). 











人 し た GPS 位置 トラ ッ カ の 特徴 





P 運動 選手 の トレ ー ニ ング に 

例え ば 運動 選手 が 練習 中 に 走っ た 道のり を 監督 や マ 
ネー ジャ が モニ タリ ング で きま す . 選手 は 自身 の 位 計 
を 送信 する GPS 端末 (今回 は スマ ホ ま た は GPS + ラ ズ 
ベリ ー・ パ バイ) を 身 に 着け て 走り ます . 

選手 の 走っ た 道のり は サー バ に トラ ッ キ ング ・ デ ー 
タ と し て 甘 積 され ます . 監督 は ウェ ブ ・ ブ ラウ ザ か ら 
サー バ ヘ アク セス し レ し , 選手 の 走っ た 経路 を 確認 で きる 
と いう わけ で す . 各区 間 の 記録 を 残し て ラッ プ タ イ ム 
を 自動 的 に 計算 で きる よう に も な り ま す . 
大 切な 人 の 見 守り に 

大 切な 人 の 居場所 が 分 か ら な く な っ て も , すぐ ネッ 
トワ ー ク 上 で 位置 を 確認 で きま す . 

自動 車 の 追跡 に 
スパ イ 映 画 き さながら 
タイ ム に 追跡 で きま す . 


に 自動 車 や 人 を 地図 上 で リア ル 


@ サー バ を ラズ ベリ ー・ バ イ で 作っ た 理由 
今回 ラズ ベリ ー・ パ イ で サー バ を 作っ た の に は 次 
の 理由 が あり ます . 
y 1 : 有料 で 借り て いる クラ ウド ・ サ ー バ に 他人 か ら 
アク セス し て ほし く な い 
本 格 的 な 商用 サー バ 利 用 し た サイ ト で , 今回 の シス 


テム を 構築 する に は , きち ん と し た ユー ザ 管 理 が 必要 
で す . 特に 不 特定 多数 の ユー ザ 管 理 , 排他 な ど を 考慮 


する と , ソフ トウ ェ ア が 複雑 に な り ま す . 

ラズ ベリ ー・ パ イ を 使っ た 自宅 サー バ で あれ ば , 何 
か あっ て も SD カー ド を 差し 替え れ ば 良い の で , 厳格 
な ユー ザ 管 理 が 不要 で す . も ちろ ん 今回 の シス テム で 
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いて 上 1・)・7 ゴ 。 


複数 人 の アク セス 管理 は で き て いま す . 
Py 2 : 無料 の クラ ウド ・ サ ー バ で は 細やか な トラ ッ キ 


ング 表示 や リア ル タ イ ム 表 示 を 実現 で き な い 

デー タ 取 得 , 単純 な 表示 だ け な ら , 無料 サー バ も 使 
える で し ょ う . し か し 今回 の シス テム は 複数 人 の ト 
ラッ キン グ ・ デ ー タ を 同時 に 集め て , GoogleMap 上 
へ の リア ル タ イ ム 表 示 を 行っ て いま す . 無料 の クラ ウ 
ド * ーー で は 

・ 同 時 アク セス 数 

・ 送受 信 で きる デー タ 数 

に 制限 が ある た め , 大 人 数 か ら 頻 繁 に デー タ を 収集 で 


2 
y 3 : 無料 の クラ ウド ・ サ ー バ は 突然 サー ビス を 終了 
する こと も ある 
無料 の クラ ウド ・ サ ー バ で は , せっ か く < く 作 っ た シス 
テム が 突然 使え なくなる 可能 性 が あり ます . 現に 
2015 年 10 月 時 点 で 無料 だ っ た Facebook の Parse も 
2017 年 に サー ビス を 終了 する よう で す . 


シス テム 構成 


図 2 を 見 て くだ さい . イン ター ネッ ト に つなが る の 
は スマ ー ト フォ ン と 制作 する ラズ パイ ・ サ ー バ で す . 


@ 自分 の 位置 を GPS で 取得 ・ 通 知 す る スマ ホ な ど 
スマ ホ (GPS 端末 ) に お ける 位 思 情 報 の 取得 方 法 は 
端末 の 種類 に よっ て 異な り ま す . Android で あれ ば 

LocationManager と いう シス テム ・ サ ービス か ら 取 得 

で きま す 。 
スマ ホ 代 わり に ラズ ベリ ー・ パ イ を 使う 場合 に は , 

USB で 接続 し た GPS モジ ュー ル か ら NMEA 0183 と 

いう 形式 の デー タ が 定期 的 に シリ アル で 送ら れ て くる 

の で , これ を 処理 し て 位置 を 取得 し ます . GPS 端末 は 

この よう に 取得 し た 位置 情報 を HTTP-POST で ホー 

An サンバ が 計 し まり す 。 

HTTP 通信 に つい て は , Android アプ リ 開 発 で 用 い 

る java で も ラズ ベリ ー・ パ イ に て 使用 する Python で 

も 完備 され て いる の で 実装 は 容易 で す . 


@ GPS 位置 デー タ を 記録 する ラズ バイ ・ ホ ー ム ・ 
7 
今回 は ホー ム ・ サ ー バ を ラズ ベリ ー・ パ イ で 作り ま 
9 ボデー ム > サーバ は 計 信 用 の PMP の イン ター フュ ョ ーー 
ス (Apache HTTP Server 上 ) を 用 いて 位置 情報 を 受 


け 取 り , これ を デー タベース に 記録 し ます . GPS 端末 
は 位置 の 変化 が ある た び 前 報 を サー バ に 送る の 
で , サー バ の デー タベース に は 端末 の 移動 し た 道のり 
が 記録 され ます . 
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注 1 : FQDN (Full Quality Domain Name) … 


JJ : 


タナ ミッ ク DIS サ ー パ 


配布 する アプ リ の に 
に 








イン スト ー ル と 設定 
(②IP 問 い 合 わせ ) ッ 


LTE/3G7 いり 


(①IP を 定期 的 に 通知 / 更 新 ) 
1 位置 トラ ッ キ ング ・ サ ー パ 
(ラズ ベリ ー・ パ イ ) 








配布 する イメ ー ジ 
を 書き 込み & 壮 つ 
か の 項目 を 設定 


タプ レット や PC 
図 2 GPS 位置 トラ ッ カ の シス テム 構成 
スマ ホ の GPS 位置 デー タ が パソ コン に 表示 され る まで の 通信 処理 も 併記 


人 @ 移動 履歴 は ウェ ブ ・ ブ ラウ ザ か ら GET 

以上 の 過程 で 記録 され た 位置 の 暫 跡 , つま り ト ラッ 
キン グ ・ デ ー タ は , サー バ に 用 意 し た トラ ッ キ ング 閲 
覧 ペー ジ (PHP + Google マッ プ ) か ら 確 認 で きま す . 
移動 履歴 を 見 た い 人 は スマ ホ や パソ コン , タブ レッ 
ト か ら ウ ェ ブ ・ プ ブラ ウザ を 用 いて ホー ム ・ サ ー バ に ア 
クセ ヤセ ス する だけ で す , 

下記 シス テム に は ほ は 、 広く 背 及 し て いる HTTP プ ロ 


トコ ル を 使い , TSON 形式 で 時 間 お よび 位置 の デー タ 
を 扱っ て いる の で , 一 般 の IoT 機 器 か ら の 情報 収集 に 
記 用 でき ます. 





必要 な 通信 


GPS で 位置 デー タ を GET し て か ら 移 動 履歴 が ウェ 


プ * ャ プラ ウザ で 閲覧 で きる よう ! 
信 を 図 2 に 示し ます . 


に な る まで に 必要 な 通 


@ いり ダ イナ ミッ ク DNS に IP アド レス を 定期 通知 
ダイ ナミ ッ ク DNS に , 今回 は フリ ー の MyDNSJP 
を 利用 し ます . MyDNSJP は 自宅 の ホー ム サ ー バ に 外 
部 か ら FQDN (完全 修飾 ドメイン 名 )*1 で アク セス す 
る た め の ダ イナ ミッ ク DNS サ ービス を 提供 し ます 
( 図 3). ホー ム ・ サ ー バ は , 自宅 ルー タ の WAN_-IP ア 
ドレ ス を , MyDNS へ 定期 的 に 登録 / 更 新 し ま す . 


@ ②DNS に 目 宅 の IP アド レス を 問い 合わ せる 
スマ ホ は ダイ ナミ ッ ク DNS か ら 自 宅 の WAN_P を 


ドメイン 名 と ホス ト 
名 を 省略 せ ず に 指定 し た 形式 . www .cqpub. co.Jp な ど . 
www が ホス ト 名 , cgqpub .co .]p が ドメイン 名 に 当たる . 
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と ルー (2 
に 


(6 (6 電 
< < に 
き へ 、 へ NS、 


自分 用 の FQDN(Cxyz .mydns . jp) 
に , 自宅 の WAN IP を 対応 付け る . 
FQDN(xyz .mydns . jp) 

= だ 2 8 人 


イン ター ネッ ト か ら WAN 
IP へ の 接続 (80 番 ポ ボート) 
を ラズ ベリ ー・ パ イ の 口 
ー カ ル |IP へ の 接続 に 変換 
9 る 。 

WAN IP(Port80) 一 
Local IP(Port80) 


20 和 0 に ここ に ツェ エル 
を 動か し て IP アド 
レス を MyDNS へ 

通知 する 


| 隊 208Ce ルー タ ラズ ベリ ー プイ 


図 3 フリ ー の ダイ ナミ ッ ク DNS で ある MyDNS.JP を 使っ て 自 
宅 の ホー ム ・ サ ー バ に 外部 か ら ド メイ ン 名 (FQDN : 完全 修飾 下 
メイ ン 名 ) で アク セス で きる よう に する 


取得 し ます . これ に より ホー ム ・ サ ー バ に アク セス で 
きる よう に な り ま す . スマ ホ の 代わ り に ラズ ベリ ー・ 
パイ 端末 を 使う 場合 は 別途 ,。 GPS モジ ュー ル と モバ イ 
ル ・ ル ー タ が 必要 で す . 


@ ③⑧ ホ ー ム ・ サ ー バ に 端末 の 位置 情報 を 通知 
スマ ホ は 自宅 に 設置 し た ホー ム ・ サ ー バ に 位置 情報 
を 通知 し ます . ホー ム ・ サ ー バ は 位置 情報 を 受信 し 
て , 保存 / 管 理 / 表 示 を 行い ます . な お , ルー タ に も 
ボー ト 変 換 の 設定 が 必要 と な り ま す . 


⑯ ホー ム ・ サ ー バ に 位置 デー タ を 問い 合わ せ 

PC や タブ レッ ト で は ウェ ブ ・ ブ ラウ ザ を 利用 し , 
ホー ム ・ サ ー バ に 記録 し た トラ ッ キ ング ・ デ ー タ を 表 
し ます 


[MyDNS.JP] ユー ザー 登録 が 完 了 し まし た 。 
syStemQMyDNS.JP 
圭 : 2016/07/07 ( 木 ) 14:30 


| 


MyDNS.JP 管理 レス テム 
ュー ザー 登録 が 完了 し まし た 


この た ば は MyDNS.JP に ご 登録 いた だ きま し て あり が と う ご ざ いま す 。 


以下 に 登録 情報 を 添付 し て お きま す の で 、 無 くさ な いよ うに 保管 願い ます 。 
パス ワー ド 
MasterlD WPassword : 


Child ID Password : 
None 





POP3/IMAP4/ZFTP _ Server = mail.mydns.jp 
HTTP-BASIC URL = http://www.mydns.jp/login.html 





図 4 フォ ー ム で 入力 し た メー ル ・ ア ドレ ス に は MyDNS の マス 
タ ID と パス ワー ド が 送信 され て くる 
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外部 か ら ラ ズバ イ ・ サ ー バ に 

アク セス する 準備 …MyDNS の 登録 
筆者 提供 の ダウ ン ロ ー ド ・ デ ー タ を ベー ス に , GPS 
トラ ッ キ ング ・ シ ステ ム の 構築 方 法 を 説明 し ます . ダ 
ウン ロー ド ・ デ ー タ の 人 入手 先 は htbp : / / www . 
CdDub .Co.]p/1nterface/download/ 
contentgs .htm で す . ダウ ン ロ ー ド で きる の は 筆 
者 提供 の 以下 の プロ グラ ム で す . 

年 の 言い 2 パパ リョ パイ) の 

ジョ ンク クム 
2 還 く eZ の 2 リリ 





@ ラズ バイ に 文太 文 .mydns.jp で アク セス で きる 

今回 は 自宅 の ラズ ベリ ー・ パ イ を ホー ム ・ サ ー バ に 
する の で , 自宅 の WAN-IP に FQDN を 割り 当て る 必 
要 が あり ます . MyDNSJP (以下 MyDNS) は , フリ ー 
で 利用 で きる ダイ ナミ ッ ク DNS サ ービス で す . 今回 
は GPS 端末 や 外部 の ウェ ブ ・ ブ ラウ ザ か ら ホ ー ム ・ 
サー バ に , この ダイ ナミ ッ ク DNS を 利用 し て , 自宅 
に FQDN の 名 前 で アク セス し ます . こう する こと で , 
上 自宅 の イン ター ネッ ト 環 境 の よう に WAN TP が 変 
わっ て も , 常に FQDN で アク セス で きる よう に な り 
に 


人 @ 利用 者 登録 

まず は MyDNS の 登録 を 行い ホー ム ・ サ ー バ か ら 
WAN IP の 通知 を 受け 取る こと が で きる 状態 まで 設 
定 を 行い まし ょ う . 

MyDNS の トッ プ ・ メ ニュ ー か ら 「JOIN US」 へ 行 
き , 個人 情報 を 含む フォ ー ム を 入力 し ます . 入力 を 終 
える と 確認 画面 が 表示 され , [OK] を 押す こと で 登録 
が 先 了 し ます . 

フォ ー ム で 入力 し た メー ル ・ ア ドレ ス に は , 
MyDNS の マス タ D と パス ワー ド が 送信 され て きま 
す ( 図 42). この ID と パス ワー ド は 後 で ホー ム ・ サ ー 
バ か ら WAN IP アド レス の 更新 を 行う 際 の Basic 認証 
で 必要 と な る の で メモ を 取っ て お きま す . 


@ 独自 ドメイン 取得 

SG で 半 信 き され だ た だ 10D と パス ワー ド を トッ ツ ペー 
ジ の | User Login」 に 入力 し て アカ ウン ト に ログ イン し 
ます . 次 に [Welcome Administrator]」 の サブ メニ ュー 
より [DOMAIN INFO」 へ 飛び , 図 5 の フォ ー ム を 入 
力 し て 独自 の ドメイン を 取得 し ます . 

最後 に 同じ サブ プ メ ヌメ ニュー か ら |IIP ADDR DIRECT」 
( 図 6) へ 飛び , 動 的 な DNS 設定 と な っ て いる こと を 
確認 し ます . 

この ID に は , 一 つの FQDN が 対応 し ます . この た 
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いて 上 1・)・【 ゴ 。 


め , 以後 , EQDN の 更新 に は , ID に 対応 し た WAN 
IP を 通知 する だ け で , EQDN は 使わ な いこ と を 気 を 
つの てく だ きい 


ラズ バイ 位置 トラ ッ キ ング ・ サ ー バ を 


作る 


人 @ 位置 トラ ッ キ ング ・ サ ー バ の イメ ー ジ を ラズ 

バイ 用 SD カード に 書き 込む 

今回 作成 し た シス テム で 利用 で きる ラズ ベリ ー・ パ 
の イメ ー ジ を ポ 誌 ツェ ブ プ ・ ペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド 
で きま すず す 。 グ ウン ロー ドイ メー ジ を SD カー ド に 青 
き 込 ん で 手持 ちの ラズ ベリ ー・ パ イ に 入れ れ ば , 一 通 
り シ ステ ム の ホー ム ・ サ ー バ に 必要 な ソフ トウ ェ ア を 
利用 で きま す . 

イメ ー ジ (ra8DDbe エ エ y-Dp1 -dD8 - モ 上 ackind- 
8erver . 1mg) の 容量 は 8CG バ イト な の で , 余裕 を 
も っ て 16G バ イト の SD カー ド を 使用 する と よい で 
し ょ う . 8G バ イト ちょ うど の SD カー ド の 場合 に は 微 
妙 な 容量 の 違い に よっ て 書き 込む こと が で き な い こと 
が あり ます 、 ま た 、 SD カー ド へ の イメ ー ジ の 焼き 方 

公式 サイ ト の 該当 項目 , 
9 動 叶 MEWE 電 1 寺 / 朋 UN 認 SEU に leN 8 人 IPI 導 SPIE し 4 
@ 紅 oieJNblIUNSNWIBIe 昭 LMSM07/ 語 IGENRIEi= 則 凍 隊 = 旧 JI 
1ngta111ind-1mages8/ README .md 
を 参照 し て くだ さい . 表 1 に 配布 する イメ ー ジ の ユー 
ザ 情 報 を し ます . 


@ 書き 込ん だ 後に や る こと 

SD カー ド に イメ ー ジ を 書き 込ん だ だ け で は 外部 か 

ザー パ と な る ラス ペ ベ ペリー パイ に アク セス で きま せ 

ん . 以下 を 実行 し ます . 

ステ ッ プ 1 : ロー カル IP アド レス の 固定 

ステ ッ プ 2 : 外部 か ら の アク セス を 許可 する た め の 
ルー タ の 設定 

ステ ッ プ 3 : MyDNS へ WAN IP アド レス 通知 を 行 




















うた め に サー バ 内 mydns_poke.sh の 書 
で 
側 a 
Dynamic DNS Service フ 多 
ari1 OK! イン 
*ONSJjP TnamrDtS ggrvie fnr た jrmimI は Th 
IP ADDR DIRECT ーー ャ ーー 
Feeoe nct 導 your IP aidress by POP3, TP HTTP-BASIC 
容 婦 状況 IPvWAy0000. IPy6(MMAALO000D00.0 壇 新 IP 遂 知 日 時 .201BWW13 04.24.23 JST 
あい りり に 王 に 】 
USER INPO IP アド レス の 設定 を し ます 。 
DONMAIN INFO NyDNS.JP で は IP アド レ は IP、 還 別 な く 、 必 ず 定 呈 的 に Ar レス の 電電 が あ 事 で 
PADDR DIRECT た だ し 、 同 評 EIP モ ド ( に は 、 「 知 さ れ た TP アド レ ス に 閲 
LOG INFO ドレ ス に 基づい て DNS S 情 本 大 し まう 
GFT DOMAIN g ヒ ント.…IP ア ドレ ス 久 知 の 確認 方 法 
ce 動 的 IP モー ド に し て 10.1.1.1 と ーーー 4 レス に 仮設 十 し て か ら 、 実 際 に IP アド レス を 通知 し 
Gi | 1 が ClP ア ドレ ス が 生化 すれ ば 、 き ちん と 通知 どき て いる か どう か の 陀 誠 が で きま す . 
* 加 Ipy4 Adklress,。 Made :( 例 . 210.197.74.203] 
0.0.0.0 
F 2015.12 ASTA サ ババ mn Ipy6 Address,。 Mode : ( 例 . RTT2 :4:0:0:74:203] 
9 の \ ら 0:0:0:0-0:0:0:0 動 的 IP ン 





図 6 iP ADDR DIRECT」 へ 飛び , 動 的 な DNS 設定 と な っ て い 
る こと を 確認 
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|: 


設定 で きる TXT レ コー ド は 一 レコ ー ド あたり 250 文 字 ま で と し ます 。 


例 : 

Hostnarme* Type* Content 

_spf TXT v=spf1 +ip4:210.197.72.31 +a:mail1 .big.or.jDp 

google._domainkey TXT v=DKIM1 : k=rsa: t=y: Dp=apcfnSVG5YWaSoBTSH84hSBB84B4322h.… 


注意 ! TXT レ コー ド の 形式 は チェ ッ ク し ませ ん の で その 設定 に は 十 二 分 に ご 注意 下さ い 。 


※ 子 ID は ドメイン 名 を 変更 する こと は で きま せん の で あら か じ ぬ め ご 了承 下さ い 。 


これ が 自宅 ルー タ 
まで の URL と な る 


*EH は 必須 項目 で す 。 





Domain* : (FQDN) 

gps-tracking.mydns.jp 

MX : (Hostname, Priority. FODN) 
10 * 
10 * 
10 * 
10 * 
10 * 
10 マ 
10 * 


図 5 フォ ー ム を 入力 し て 独自 の ドメイン を 取得 


き 換 え 
な お , サー バ を イン ター ネッ ト (【 
る の で , 本 GPS トラ ッ キ ング ・ 


< 公開 し た 状態 に す 
ンス テム を 話 用 し て 


みる 際 に は , アカ ウン ト も 知れ 渡っ て いる pi 以外 の 
ユー ザ に 変え る べき で す . 最低 限 ス ー パ ユー ザ と pi 
の パス ワー ド は 変更 し て くだ さい . これ を 行わ な いと 


ラズ ベリ ー・ パ イ が 乗っ 取ら れ て , 最 悪 , 犯 罪 に 使わ 
る 芝 れ も あり ます . 


@ ステ ッ プ 1 …|P ピ アド レス の 固定 

ステ ッ プ 2 の ルー タ の 設定 で , ルー タ 側 に ポー ト 変 
換 ま た は DMZ の 設定 を 行う 際 に , ホー ム ・ サ ー バ の 
ロー カル IP アド レス を 固定 し て お く 必 要 が あり ます . 
起動 し た ラズ ベリ ー・ パ イ で LAN 内 の IP アド レス の 
固定 作業 を 行い まし ょ う . た だ し , 他 の 端末 と IP ア 
ドレ ス が ぶつ か る と 通信 が で き な く な り ま す の で , TP 
を 固定 する 際 は , ご 使用 中 の ルー タ で DHCP リ ー ス 
の 状況 を よく 確認 し て くだ さい . 

y (1) / etc/dhcpd . conf に よる 設定 

ホー ム ・ サ ー バ 側 の 設定 で 固定 する 場合 , /etc/ 
dhopcd . conE の ファ イル 末尾 に , リス ト 1 に 示す 
設定 を 加え ます . た だ , この 方 法 は 今 ま で も 
Raspbian の バー ジョ ン が 変わ る と 変更 され て いま す . 
y (2) GUI 画面 に よる 設定 

Raspbian 起動 後 の ウ ィ ン ド ウ 画 面 に お いて , 右上 
の ネッ ウト ワー ク *・ ア テア イラン を クノ リック ずる と 図 / 
の 画面 が 出 ま す . ここ で 有線 LAN や WiFi 無線 LAN 
の IP アド レス を 設定 する こと も で きま す . この 方 法 


表 1 配布 サー バ ・ イ メー ジ の ユー ザ 情 報 
入力 内 容 


項 目 
エー pi 
WMA ツー ド raSDberry 
NIS ラー ザ root 
MySQL パ スワ ー ド 

















TaSDberry 


12 ら 5 





リー ルー (2 
上 て 、 し こ 


(6 (6 電 
< < に 
財 S、 へ へ 


リス ト 1 IP アド レス の 固定 …/etc/qhcpd . conEf に よる 設定 


1nEerfFacCe eth0 

8a 上 1C て Ou モ Gr8=192.168.0.1 
St 上 a ヒ 1C QOma1m mamG SG エ VG エ 8= 

に a ル ご 1D addieaa=192.168.0.127 
St 上 a ヒ 1C QOma1m SGa エ Ch= 


ルー タ の IP 
固定 し た い IP 





(a) イー サ ネ ッ ト の 場合 


1nterfFace wlan0 
8 ヒヒ a ヒ 1 で C エエ OuL 上 e エ 8=192.168.0.1 


ルー タ 00 


固定 し た い IP 


(b) 無線 LAN の 場合 


St 上 a ヒ 1C QOma1m mamG SG エ VG エ 8= 
紹 も aE ユ G 1 adGIegg=192 .168 .0.128 
St 上 a ヒ 1C QOma1nm SGa エ Ch= 





も Raspbian の バー ジョ ン に よっ て , GUI の 場所 が よ 
く 変 更 き れ ま す の で , どちら が 良い か は 一 概 に 言え ま 
せん . 

y (3) ホー ム ・ ル ー タ に よる 設定 

本 来 。 ラ スペ リー パイ の Loeal PE アド レス は デ 
フォ ルト の ホー ム ・ ル ー タ か ら の DHCP に よる 自動 
付与 の まま に し て , ホー ム ・ ル ー タ 側 で IP アド レス 
を 固定 する 方 法 が . アド レス の 衝突 が 起き な い の で 一 
番 安 全 で す . 

ラス ペリ ーッ パ イ で 。 炎 の 上 うに ロマ ンド を っ 
て , ラズ ベリ ー・ パ イ の MAC ア ドレ ス を 確認 し ます . 
人 議 alEYel ら JllE lie 
eth0 


HWadQr Db8:27:eD:74 :a1 :3e 
中 略 有線 LAN の MAC アドレス 


1hmnK enoaD : Eherne セ ヒ 


tnK enoap:E ヒ herne 


wlan0 


HWaQddr b8:27:eDb:21:fF4 :6D 
無線 LAN の MAC ア ドレ ス 


円 BroadStation Settings XX 』 十 


を 今 の | 192.168.12.1/cgi-bin/cgizreq=tfr8dd=98rrand=2123099049 


BHR-4GRV 






Intermnet/LAN 
Irtemet | PPPoE| DDN5 PPTP ク ライ アン ト | PPTP サ ー バ ー| LAN| DPHGP リ ー ス ) アド 


ラズ パイ の 無線 LAN の 
ング UP アド レス 
PzF レ し ス | | 
MAC ア ドレ ス 


新規 追加 


リー ス 情報 の 新規 追加 








リー ス 情報 
IP アド レス MAC ア ドレ ス リー ス 期 限 状態 操作 
リー ス 情 報 | は あり ませ ん 
(*) WEB 設 定 を 行っ て いる バ ソ コン の 下 ア ドレ ス 92.168.12 34) 


現在 の 拭 態 を 表示 
図 8 ルー タ で ラズ パイ の IP アド レス を 固定 
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LA NetWOTK PIGferenCes 
















Configure: | 史 interface マ | | 上 ethO マ 


ツ Automatically confiqure empty options 


ラズ パイ の 
過大 に ZZ 









IP Address: |192.168.11.191 








RoOuter: 192.168.11.1 





DNS Servers: 











DNS Search: 





Clear Apply Close 





図 7 ラズ パイ 上 で IP アド レス を 固定 


後 は ホー ム ・ ル ー タ の DHCP の 設定 で , この MAC 
アド レス に 割り 当て る ロー カル IP アド レス を 設定 し 
ます . ルー タ の 設定 方 法 は 機種 に に っ て ざま ざま で 
す . BHR4GRV( バ バッファロー) の 例 を 示す と , 
Internet/LAN の 中 に , DHCP リ ー ス が あり ます 
( 図 85. ここ で ラズ ベリ ー・ パ イ の MAC ア ドレ ス に 
IP を 割り 当て る こと が で きま す . 


@ ステ ッ プ ら … ホ ー ム ・ ル ー タ の 設 

今回 シス テム の 要件 か ら ホ ー ム ・ サ ー バ 宛て の 
HTTP リ クエ スト の 許可 が 必要 と な り ま す . し か し 
一 般 に は , ホー ム ・ ル ー タ は 許可 きれ て いな い 外 部 か 
ら の アク セス を ファ イア ・ ウ ォ ー ル で 防ぐ 役割 を 果 た 
し ます . そこ で ルー タ の 設定 を 行い , 固定 し た ホー 
ム ・ サ ー バ の LAN TP に 対し て は , HTTP リ クエ スト 
を 許可 する よう に し ます . 通常 ホー ム ・ ル ー タ で は , 
次 の 二 つ の 方 法 の うち , どちら か は 利用 可能 で す の 
で , どちら か 一 方 を 設定 し て くだ さい . 

Py 第 1 の 方 法 … ポ ー ト 変換 の 設定 

第 1 の 方 法 は ポー ト 変 換 に よる も の で す . 使っ て い 
る ホー ム ・ ル ー タ に よっ て , アド レス 変換 . ポー ト ・ 
フォ ワー ド と いう 言葉 が 使わ れ て いま す の で , ご 利用 
中 の ホー ム ・ ル ー タ の マニ ュ ア ル を よく 見 て くだ さい . 
図 9 に 示す よう に , 「 ポ ー ト 変換 ] 機能 の 設定 で , イ 
ング ーネット ド ト が か ら ホ ボーム トル ー ク に まま らん で くき さだ 
HTTP リ クエ スト を ホー ム ・ サ ー バ へ 転送 する よう 
に 設定 し ます . 

転送 先 は 先ほど 固定 し た ホー ム ・ サ ー バ の LAN IP 
アド レス (例え ば 192.168.0.127 や 192.168.0.128) で す . 
これ に よっ て 以後 TCP80 番 (HTTP) へ の 要求 は ホー 
ム ・ サ ー バ に 対し て 振り 分 けら れる よう に な り ま す . 

この 機能 は , ゲー ム で よく 使う 機能 の た め , ホー 
ム ・ ル ー タ で も , 図 9 の の よう に 「 ゲ ー ム 名 アプ リ 」 の 
中 に この 設定 項目 が 存在 する こと が あり ます . また , 
ポー ト 変 換 と いう 名 前 も , アド レス 変換 . ポー ト ・ 
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いて 上 1・)・【 ゴ 。 


フォ ワー ド な どの 名 前 の 設定 項目 と な っ て いる 場合 
多い の で , よく マニ ュ ア ル を 確認 し て くだ さき さい. 
y 第 2 の 方 法 …DMZ の 設定 

第 2 の 方 法 は DMZ を 利用 する こと で す . 10 に 示 
す よ うに , 「DMZ」( こ の 項目 は 使用 する ルー タ に よっ 
で て で 穫 な る ) に ポ ボーム (サー バ の EE アド レス を 入力 し ま 
す . DMZ に ホー ム ・ サ ー バ を 指定 すれ ば , アプ リ 
ケー ショ ン で 必要 な 通信 は まず 容認 きれ ま す の で , 外 
部 か ら の アク セス が 可能 と な り ま す . 

た だ し , DMZ は 外部 の 要求 に つい て 全面 的 に 指定 
され た LAN TP へ 送信 を 割り 当て る た め , セキ ュ リ 
ティ 的 に 安全 で は あり ませ ん . こち ら を 利用 する と き 
は 注意 が 必要 と な り ま す . 

DMZ は , も と も と は , DeMilitarized Zone (非武装 
地帯 ) の 意味 で す が , この よう に セキ ュ リ ティ 上 外部 
か ら 直 接 ア クセ ス で きる 場所 の こと を いう よう に な り 
表し 7e 








⑥$ ステ ッ プ 3…MyDNS へ の WAN IP アド レス 
通知 

ホー ム ・ サ ー バ の WAN IP アド レス は いつ 変わ っ 
て し まう か 分 か り ま せん . そこ で MyDNS に 登録 され 
て いる IP アド レス は 定期 的 に 通知 を し て , 更新 し な 
く て は な り ま せん . 今回 は ラズ ベリ ー・ パ イ か ら 
MyDNS へ 定期 的 に IP アド レス を 通知 する こと で , こ 
の 更新 を 行い ます . 通知 に は HTTP-BASIC に よる 誰 
証 を 使用 し ます . 

MyDNS で は IP アド レス 通知 用 URL と いう も の が 
用 意 き れ て いま す . この URL に は wget で アク セス 
で きま すか ら , 後 は Linux の 自動 実行 サー ビス cron 
で 一 定時 間 お き に この 通知 を 行え を ば よい と いう こと に 
な り ま す . 

今回 は リス ト 2 の よう な スク リプ ト を 用 意 し まし 
た . スク リプ ト に は 変数 と し て MyDNS の ユー ザ TD 
と パス ワー ド を 持ち ます . これ ら を wget で BASIC 
認証 する 際 の 引き 数 と し て 与え , IP アド レス 通知 用 
URL に アク セス し ます . これ で IP アド レス が 更新 き 
ます 。 

この TP 通知 スク リプ トト は, ダウンロー ド し た サー 


ポー ト 変 換 | DMZ | UPnP| GoS | 





ラズ バイ の | ビア ドレ え を 人 人 力 
DMZ の アド レス | l 


※WEB 設 定 を 行っ て いる バ ソ コン の アド レス [192.168.12 34] 
設定 





10 ルー タ の DMZ の 設定 
イン ター ネッ ト 側 か ら の アク セス が 素 通 し に な る の で 詳し い 人 向け 
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ゲー ム & ア ブリ | 


|: 

















ゲー ム & ア プリ 
( 還 F 要 換 」 pMZ| UPrP] Gos」 
ポー ト 変換 の 新規 追加 
グルーブ | 新 規 追 加 v| 新規 追加 | | 
| ブロ ー ド ステ ーション の jnternet 則 P ア ドレ ス 選 
Irterret1 有 P ア ドレ ス EE ジ ション の jntrnet 則 IP アド レス | 
手 重 設 定 : 
〇 全て 
〇 elMP 
プロ トコ ル 〇 任意 。 ゴロ トコ ル 秦 号 





任意 の TCP ポー ト 
任意 の TCP/UDP ポ ー ト : 


LAN 過 IP ドレス |192.1681234 | 


LAN 則 ポー ト TCP/UDP ポ ー ト : | 


図 9 ルー タ の ポー ト 変 換 の 設定 
外部 か ら ポ ー ト 80 へ の アク セス は 通過 させ る 


指定 の 仕方 





@) TCP/UDP 





















2 パ く イタ ー ジ で は ,。/home/6l/ の 下 に 入っ て いま 
す . MyDNS の 登録 を 行っ た と き に メモ し た ID と パ 
スワ ー ド を 適宜 . サー バ の mydns poke . sh の 変数 
部 分 に 代入 し て 使っ て くだ きい. この コマ ンド を 実行 
する と IP アド レス の 通知 が 行わ れ ま す . 

この 通知 作業 を 自動 化す る た め に は cron に 登録 し 
な く て は な り ま せん . 今回 は 毎時 0 分 と 30 分 の 2 回 , 
MyDNS に 通知 を 行い ます . cron の 設定 ファ イル を 
六 集 する に は crontab の コマ ンド で 編集 オプ ショ ン 
を つけ て 実行 し ます . な お , crontab の 実行 初回 は 
設定 ファ イル を 編集 する エディ タ を 選ぶ こと に な り ま 
す . 
⑧Ia の Imllello 語 二 

cron 設 定 フ ァイル の 最後 に 次 の よう な 一 文 を 加え 
まし ょ う . 分 (mW, 時 (①), 日 (dom), 月 (mon), 曜 
日 (dow) の 形式 で 自動 実行 する 時 間 を 指定 し , その 後 
ろ に 実行 し た い コ マン ド (command) を 指定 し て いま 
す . 今回 は 用 意 し た スク リプ ト を 実行 する の で コマ ン 
ド は bash で スク リプ ト を 実行 する 形 に な っ て いま す . 
電 mh dom mon dow COmmand 
DUO 記 22 謗 計 2P ciele 誠 // Veite el 較 / 
myQdn8 poOke . Sh 

それ ぞ れ の 時 間 に つ いて は ワイ ルド カー ド (*) や 
時 間 の 範囲 を 表す ハイ フン (3-5), カン マ で 列挙 し 


リス ト 2 mydrns poke . sh 
使用 する と き に は wget の 直前 の # を 抜く 


#! /bin/bash 


US8@ エ = リ "YOU エ -U8@ エ リ 取得 し た MyDNS の ユー ザ |D 
passc"your-pasa" =ーー( 取 得 し た MyDNS の パス ワー ド ) 


井 wJe 上 - -h ヒ 上 D-u8er=$ {user}) --hE て p-pas8wd=S{pagss} 


-O - httDb : / / www .mydngs .]p/ 1ogin . htm1 
使用 する と き に 消す 





1 アオ / 





電 電 電 
に < ご 
AN、 we 


表 2 cron で 時 刻 に 設定 可能 な 値 


2 三 ル ド 
minute (分 ) 
hour (時 ) 
day of month (日 ) 
month (月 ) 








1 一 12 ま た は 月 名 (Jan や feb) 


0 一 7(0 と 7 は 日 曜日 ) ま た は 曜日 名 (Sun 
や mon) 





day of week 


た 値 (0,30), 範囲 と 実行 間隔 と を 使用 し た 表記 (* 
/10) な どの 指定 方 法 が あり ます . 表 2 に cron で 時 
刻 に 設定 可能 な 値 を 示し ます . 表 3 に cron に 設定 す 
る 時 間 の 例 を 示し ます . 

な お , 今回 配布 し て いる ラズ ベリ ー・ パ イ ・ サ ー バ 
で は , 巡 に /home/pi/mydns poke .sh に つい て 
cron の 設定 が 施 き れ て いま す . そこ で , 使用 する 場 
合 だ け に 限れ ば mydns poke.sh へ 取得 し た 
MyDNS ア カウ ント の ユー ザ ID と パス ワー ド を 書き 
込ん で コメ ント 化 き され て いる , wget の 最初 の # を 削 
除 し て 生か し て くだ さい . 


人 @ 早速 試し こみ よう 

ここ まで の 設定 が 終了 し た ら , MyDNS で 取得 し た 
FQDN を 用 いて 次 の アド レス に アク セス し て み ま 
に の 。 
hEEp : / / [Raspberry Ei サー 人 の goDN] / 
dp8 -traok1nd/menu .DhD 

うま く 設 定 で き て いれ ば , MyDNS へ ホー ム ・ ル ー 
タ の WAN IP は MyDNS へ 通知 され, 外部 か ら 
FQDN を 使っ て HTML 接続 で きま す ( 図 11). 

自宅 の ネッ ト の 中 で 接続 する と き は , ホー ム ・ サ ー 
バ に 設定 し た ロー カル IP を 直 に 入れ て くだ さい . 


円 Menu ※X 。 土 ー ロ 


還 較 renonounp 軸 文 | 三 以 


人 MIemnu MyDNS.JP で 取得 し た URL 


To momitor several tracks all at once ニー monitor_php 

To manually register a new record(deprecated) ニー manual register.html 
To manually append a newr point(deprecated) ニー manual append html 
To see the list of records as json format(deprecated) ニー list_php 


Updated Date |Table NamelIRecord IName 
Bo _ HEole-04-03 23:48:20|2016-05-06 08:32:12ecord 30 Nau 


31 2016-04-03 23-48-272016-04-11 10:-11-38llrecord 31 |AHce Edit #31 














32 2016-04-03 23-50:01|2016-05-06 09:14- う llrecord 32 Bob Edit #32 


B3 IO16-04-05 14:06:48|2016-04-05 14:06-48ecord 33 |Charie Edit #33 


























図 11 うま く 設 定 で き て いれ ば MyDNS へ ホー ムル ー タ の WAN 
IP は MyDNS へ 通知 され 外部 か ら FQDN を 使っ て HTML 接続 で 
きる 
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表 3 cron に 設定 する 時 間 の 例 





ワイ ルド ・ カ ー ド 
2 分 と 5 分 , 火曜 と 金曜 , 2 月 と 5 月 な ど 
3=8 3。44 5 6 7 に 同じ 


0-23/210, 2 4 6 8 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 に 同じ 
※/10 |10 分 ご と , 10 時 間 ご と な ど 











GPS 端末 (Android スマ ホ ) の 設定 





シス テム で 使用 する スマ ー ト フォ ン の GPS トラ ッ 
の グッ アイ クリ ダダ タ ウツ ロー ド で きま 火 アック リ ケー 
ショ ン の パッ ケー ジ は , app-re1ease.apk で 終 
わる 三 つ の 種類 を 用 意 し まし た ( 表 4). 手持 ちの スマ 
ホ (Andoird 端 末 ) に イン スト ー ル する こと で , 配布 
の ラズ ベリ ー・ パ イ ・ サ ー バ ・ イ メー ジ と 連携 し て 動 
作 す る GPS トラ ッ キ ング ・ シ ステ ム を 利用 で きま す . 

な お , 実際 の シス テム に お ける 利用 の 際 に は GPS 
Trackingy と いう アプ リ を 使っ て くだ さい . Easy GPS 
Tracking は , 次 回 以降 ' プロ グラ ム を 説明 する た め 
の 簡略 化し た バー ジョ ン で す . 今回 は GPS の 位置 追 
跡 が 最も 容易 に で きる GPS Tracking の アプ リ を 例 
に , アプ リ の 設定 方 法 を 説明 し ます . 


⑱⑮ アプ リ の ダウ ン ロ ー ド 

【Downloads】 に ある 8tandardGpsTrack1ng- 
aDp- エ Telea8e .aDK, GD8T エ aCK1m す -aDD- 
re]lease.apk な ど は , それ ぞ れ 表 4 の アプ リ に 対 
放し だ た パウ クー ンジ に な らい きす 

保存 は PC 経由 で USB 接続 に て 行う の が よい で し ょ 
う 。 マウ ント を すれ ば ,。 一般 の ファ イル マネー 
ツジ WW * プ フン リ が の がら タッ グイ シン ストール で きま ます 

今回 は 簡単 の た め 配布 の イメ ー ジ か ら 構 築 し た ラズ 
ベリ ー・ パ イ ・ サ ー バ か ら Android 用 の GPS トラ ッ 
キン グ ・ ア プリ を ダウ ン ロ ー ド する 方 法 を 示し ます . 
今回 配布 し て いる サー バ の イメ ー ジ で は /var/ 
www/htm1 / andro1d-app に Android ア プリ の 
2DK ツ アイ ル ( ア プア リケーション ・ パ パッケージ ・ フ ブフ ァ 
イル ) を 置い て いま す . 


表 4 アプ リケーション の 対応 

apk ファ イル 702 り ) 補 足 
アプ リ の 解説 の た め 
の 最小 版 





EasyGpsTracking-app- | Easy GPS 
release.apk Tracking 





StandardGpsTracking- | Standard GPS | UI を 整え た 最小 ト 


app-release.apk Tracking 2 喝 ア ク ロタ タタ 


GpsTracking-app- 多数 機能 を 追加 し た 
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いて 上 1・)・7 ゴ 。 


LE - っ 
めく 福 ? 財 (74% 20-37 


192.168.11.25/android-app 


Index of /android-app 


Name Lastmodified Size Descripton 


⑲ Parent Directory 次 回 以降 は コレ だ けど … 


| 鐘 EasyGpsTracking-aph-release.apk 2016-04-17 12:10 1.7M 
| 合 GPSTracking-app-release.apk 2016-05-03 10:49 1.2M 
StandardGpsTracking-app-release.apK2016-04-17 12:17 1.2M 





pgcne/2.4.707(HaspDja7) Server 792.768.7 7.25 Po 80 


中 ざさ (は 1 じ レ を イシ ジス トー ル 


4 と ョ に コ | Scrkea・ 叶 


図 12 筆者 提供 の アプ リケーション ・ パ ッ ケ ー ジ ・ フ ァイル を ダ 
ウン ロー ド 


端末 の ブラ ウザ か ら 3 タ ッ プ (ダウ ン ロ ー ド , apk 
ファ イル 選択 . イン スト ー ル 同意 ) で 簡単 に イン ス 
ドー ル で きま すず 。 ま ず 図 12 に 使っ て アプ リ ケ ー シ ョ 
の v2Y ッ グー ン ・ プ フッ イ ル を グ ウ ン ロー ド し まし ゅ 
う . アク セス すべ き URL は 次 の 通り で す . 
hE も p : / / IRaspberry El サー バル の EoDN] / 
amnQ エ O1d- apDD 

フラ ウサ か ら グ ウン ロー ド し て きた ファ テイ ル は 


細 Easy GPS Tracking 
この アプ リケーション を イン スト ー ル し て 
も よろ し いで すか ? こ の アプ リケーション 
は 下記 に アク セス する 場合 が あり ます 


PEN ラー ニー 





⑰ お お よそ の 現在 地 (ネッ トワ ー ク 基地 局 ) 
正確 な 位置 情報 (GPS と ネッ トワ ー ク 基地 
局 


機器 へ の アク セス 





隻 ネッ トワ ー ク へ の フル アク セス 
クベ レー ルル 


キャ ン セ ル 





図 14 筆者 提供 の アプ リ の イン スト ー ル を 許可 
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Ja: 


通知 


1ESSWIEcIe1,4|ITe gclejPgI コ に : に (に 1 


StandardGps Trackinq-apD-release.aDK 


= に VAEle に 人 le.4|Ilegle) に に に に に cie 


カー ナビ デー タ 通 信 設 定 を 実行 し て いま す 


レン リア た アー 月 エア た 


本 体 容量 





図 13 ブラ ウザ か ら ダ ウン ロー ド し て きた ファ 
イル は 通知 欄 に 一 覧 表示 され る 


図 13 の よう に 通知 欄 に 一 覧 表示 され て いま す . ラズ 
ペリ ーッ 4 っ サー の から グ クウ ン ロ ー ド し だ た だ これら の 
apk フ ァイル を タッ プ す る と , 図 14 の よう に イン ス 
トー ル 許 可 が 求め られ る の で , イン スト ー ル し て くだ 
さい . な お この 際 , 図 15 の よう に , あら か じ め 設 定 
か ら 提 供 元 不 明 の アプ リ の 導入 を 許可 し て お く 必 要 が 
あり ます . 


@ GPS トラ ッ キ ング ・ ア プリ の 設定 

表 4 に 示し た よう に , 端末 アプ リケーション と し て 
実装 の 極め て 簡潔 な Easy GPS Tracking か ら 一 般 的 
な 実用 レベ ル に 足る トラ ッ キ ング ・ ア プリ で ある GPS 
WaeCKIN は まで つの を や を グ ウン ロー ド で きる よう に な っ 
て いま す . ここ で は その 中 で も GPS の 位置 追跡 が 最 
も 容易 に で きる GPS Tracking の アプ リ ( 図 16) を 例 
に , アプ リ の 設定 方 法 を 説明 し ます . 
P 位置 情報 の 保存 テー ブル 作成 

ます ドラ ウキ ンク を 有朋 うだ の に は ば は りー が の デー 
ベー ス に 位置 情 報 を 保存 する た め の テ ー ブ ル を 作成 す 
る 必要 が あり ます . この レコ ー ド を サー バ に 新規 作成 
する に は 二 つ の 方 法 が あり ます . 一 つ は アプ リ 側 の 
Record Manipulation~Register Record 一 
「 REGISTER」 か ら 新 規 の レコ ー ド の 名 前 を 決め て 登 
録 ・ 作 成す る 方 法 で す (【【 レ コー ド 新 規 登録 (Android 
アプ リ )】 を 参照 ). 

も ウー つの 方 條 は ウ ュ プア ・ ブ プラ ソリ ザ が か ら サ ー バ の 次 


栓 避 管 理 機能 


機器 管理 機能 
機器 管理 機能 を 表示 また は 無効 化す る 

















提供 元 不明 の アプ リ 





提供 元 不明 アプ リ の イン スト ー ル を 誕 可 する 
アブ リ の 確認 


損害 を も た ら す 可能 性 が ある アプ リ の イン スト ー ル を 禁止 回 
また は イン スト ー ル 前 に 警告 する 


15 Android アプ リ 提 供 元 不明 を 許可 


129 





訂 メー ムー 
5 で < 


メー テー / 
% SS SS 





文 GPS Tracking 
Trackinq Status 


Confiquration 
Which に 位置 の 検出 に PS ご 


⑲) Use Best Provider 夫 必 ドウ ー ク ど ご ちら を 
〇 Use GPS Provider MI 使 し か 
〇 Use Network Provider 


Record ID 
0 

Min Interval(milliseconds) 
10000 

Min Distance(meters) 
10.0 


Max Accuracy(meters) - 
100.0 MyDNS.JP で 取得 し た 
URL を 人 れる 
Register URL 


http:/example.com/reqister.phb 
Anpend URL 

http:/example.com/append.php 
List URL 

http:/example.com/|st.php 


最小 イン ター バル [ms] 


Record Manipulation 
Register Record 


REGISTER 





16 スマ ホ に イン スト ー ル し た アプ リ GPS Tracking の 外観 


の URL に アク セス し て , レコ ロー ド の 名 前 を フォ ー ム 

に 入力 し た 上 で 作成 する 方 法 で す ( 図 17). 

hEEp : / / [Raspberry Ei サー 人 の goDN] / 

Jp8-trackind/marua1 red1ster . htm1 

P 位置 情報 は GPS を 使う か ネッ トワ ー ク を 使う か 
続い て アプ リケーション の Configuration の 項 

( 図 16 上 ) に は トラ ッ キ ング を する に あたっ て 必要 な 

設定 が 入力 され て いま す . 画面 上 部 に ある ラジ オ ・ ボ 


Register URL 

http:/ gpDS-tracking/register.php 
Append URL 

htp:// 還 請 請 請 主語 9bs-tracking/append.php 
List URL 
http:/ 半 軒 還 証 還 較 較 9pS tracking/StLphp 


Record Manipulation 
Register Record 


REGISTER 
List Record 
LIST 





Tracking Log 

用 久 eco7rd_/ の 7 cyeafed_ggfe"…"2076-05-04 

77:07:57? Up0g7eg_gg7e" 2076-05-04 

7707.57 7g//e_ ae "7eCO7_ 7 し 7/eCO7/_ ae. 7 S7 
Feco/d り 


図 16 ラズ パイ ・ サ ー バ へ 接続 する 隊 の URL を 三 つ 登 録 す る 
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Register Record 


Record Name 


1st Record 





Cancel 


17 レコ ー ド 新規 登録 (Android アプ リ ) 
レコ ー ド を 登録 する と アプ リ 内 Configuration に ある パラ メー タ 
[Record ID] が 新規 作成 し た レコ ー ド の も の に 自動 変更 され る 


タン は , Android の GPS 取得 に 際 し て , 端末 本 体 の 
GPS で 手 に 入れ た 位置 情報 を 使う の か , ネッ トワ リー ク 
か ら 得 た お お よそ の 位置 情報 を 使う の か , それ と も そ 


の 場 に 応じ た 最適 の 手段 で 位置 情報 を 取得 する の か を 
設定 し ます . 


「 Record ID」 と は , サー バ に 既に 作成 され て 登録 き 
れ て いる どの レコ ー ド に 対し て 位置 情報 を 送る の か を 
決め る 整数 の パラ メー タ で す . 例え ば Record 軸 
30, 31, 32, 33 な ど と サー バ に 登録 され て いる 場 
8 閑 店 季 引 四 の の レポ ー の か に 回 
位置 情報 を 送信 する こと に な り ま す . |Record ID」 が 
例え ば 32 だ と する と , GPS 端末 か ら 送 信 さ れ た 位置 


青 報 は サー バ の 32 番 レコ ー ド に 順次 鞭 え られ て いき 
の 。 
Py 位置 の 取得 頻度 


GPS 端末 で は 幾つ か の パラ メー タ で 取得 頻度 の 制 
限 を し て いま す . つま り , |Min Interval (GPS 位置 情 
報 取 得 の 最小 時 間 間 隔 )], |Min Distance (GPS 位置 
情報 取得 の 最小 距離 )」」 |Max Accuracy (サー バ に 送 
信 し て も よい 位置 情報 の 不正 確 さ の 最大 値 )」 が それ 
90 

位置 の 取得 頻度 が 極端 に 高かっ た り 低 か っ た りす る 

の は トラ ッ キ ング と し て の 見 栄え が 加 く な る の で , デ 
フォ ルト で は 10 秒 経過 . また は 10m の 移動 に つき 位 
苫 情報 の 取得 と サー バ へ の 送信 を 行う 設定 と な っ て い 
ます . 位置 の 精度 に つい て は 取得 し た 経度 緯度 か ら 半 
8 に 何 % の 確率 で いる の か と いう 情報 な の で す 

概して 50 一 100m で 十分 だ と 思い ます . 
お 

最後 の 設定 と し て は GPS Tracking の 場合 に は サー 
2 の PMP イン クー SNPetrtpchee 
要 が あり ます ( 図 18). それ ぞ れ regigster .php は 
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いて 上 1・)・7 ゴ 。 


リス ト 3 筆者 提供 の Android アプ リ に 設定 すべ き URL 


JJ : 


htEp : / / [Raspberry Pi サー 人 バ の roDN] /gps-tracking/reg1 gter . phD ReglSter URL 
http : / / [Raspberry Pi サー ババ の roDN] /gps-tracking/append . php ADDend URL 
htp : / / [Raspberry Pi サー ババ の roDN] /gps-tracking/11g モ .phDp 

List URL 





文 GPS Tracking ON 
Which Provider 
(⑯) Use Best Provider 


〇 Use GPS Provider 

( 〇 Use Network Provider 

Record ID 
1 

Min Interval(milliseconds) 
0 

Min Distance(meters) 
0.0 

Max Accuracy(meters) 
100.0 


図 19 トラ ッ キ ング 開始 


レコ ー ド の 登録 , append .php は 位置 情報 の 受信 , 
1igt .php は 現在 サー バ に 保存 され て いる レコ ー ド 
の リス ドド の SON 放 を 作 う イン クー フ ョ ー ス と な っ 
て いま す . ここ まで の シス テム の 構築 を 厳 客 に 行っ て 
いる 場合 , これら の ファ イル の URL は リス ト 3 の 通 
0 0 の 。 


@ GPS トラ ッ キ ング ・ ア プリ の 使用 

GPS Tracking の アプ リ の 設定 が 終了 したら, いよ 
いよ 位置 の 追跡 を 行っ て み ま し ょ う . アプ リ の 右上 に 
ある スイ ッ チ を OFF か ら ON に 切り 夫 え る こと で ト 
ラッ キン グ が スタ ー ト し ます ( 図 19). 

yk GPS 機能 は 電力 食い 

スマ ー ト フォ ン の よう な 端末 の 場合 GPS 機能 と い 
う の は 常時 ON に し て お く と 電池 を 猛烈 に 消費 し て い 
く 悪夢 の 機能 だ っ た り し ます . いつ も は GPS の 設定 
を 切っ て いる と いう 方 は この 機会 に ON に , いつ も 
ON に し て いる と いう 方 は 電池 残 量 に 気 を 付け て お 出 
か け く だ さい . 

トラ ッ キ ング を 終了 し て サー バ へ の 位置 の 送信 を 終 
了 す する と き に は アプ リ の 右上 部 の スイ ッ チ を 今度 は 
OFF に 切り 閑 えて くだ さい . サー ビス と し て 半 常 駐 
する GPS トラ ッ キ ング の 処理 が 終了 し ます . 





@ GPS トラ ッ キ ング ・ ア ブリ の 機能 

(GBS の トラ ウッ ウキ ング だ り が 有 有 ん える 7 ノリ ケー ショ 
ン と し て 開発 し て いた 今回 の GPS 端末 で す が , ユー 
ザビ リティ を 考え て 位置 情報 を 送信 する レコ ー ド に つ 
いて は , UI か ら 直 人 観 的 に 変更 で きる 工夫 が 加え て あ 
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Record List 
SELECT 


〇 hl: 1st Record 
() [2: 2nd Record 
(④⑮ [3]: 3rd Hecard 


図 20 レコ ー ド を リス ト か ら 変 更 する 


り ま す . サー バ 側 に レコ ー ド が 一 つ 以 上 ある 状態 で , 
Record Manipulation 一 Register Record 一 |LIST」 と 
進ん で くだ さい . URL に て 設定 し た 1igst .php の 情 
報 を も ちと に ラジ オ ・ ボ タン の レコ ー ド 選択 画面 に アプ 
リ が 居 移 し ます ( 図 200. ここ か ら ト ラッ キン グ を 記 
録 す る レコ ー ド を 選べ ば , 比較 的 に スム ー ズ に シス テ 
ム の 実験 が 行え ます . 


完成 / …GPS 位置 トラ ッ キ ング ・ 





データ を 地図 で 表示 する 





生ま し 7 ドク ツン クッ デー ググ に は 。 サー のり / 
Jp8-trackind/menu .php 上 の メニ ュー 欄 に 表 
示 き れ だ レロ ー ド の リン ク に 飛ぶ こと で アク セス で き 
まま 。 下 ラッ キン シンク グ ク ャ デー タ は リン ク 先 の Eracok。 
php に て Google マ ッ プ 上 に プロ ッ ト さ れ , 同時 に 一 
覧 と し て HTML の 下部 に 列 源 さ れ ま す . 

また , /qpg-trackinqg/moniEtocr.php で は 複 
数 の レコ ー ド を 色分け し て 一 度 に 表示 で きま す . 
monitor .php の ペー ジ 下 部 に ある 表 の | Track Color」 
へ HTML で 使え る 色 ( 例 えば red や #00EEEF な ど ) 
を 指定 する こと で トラ ッ ク が 表示 され ます . マラ ソ 
ン ・ ラ ン ナ の 団体 を コー チン グ す る 場合 , この サー バ 
に ラン ナ の 位置 情報 を 集約 させ れ ば , 誰が どこ に いる 
の か 一 目 瞭 然 で し ょ う [ 図 1(b)」. 

ポ ポ 

移動 トラ ッ キ ング ・ サ ー バ の イン スト ー ル 方 法 を 結 
介し まし た . ラズ パイ ・ サ ー バ の 設計 方 法 や Android 
アプ リ の 設計 方 法 に つい て は , 次 号 以 降 の ラズ ベ 
りー ィ 2 イ コロ コーナ で 給 介し まず すず 、 さら に 。 倍 赴 を 
サー バ に 通知 する スマ ー ト フォ ン を | ラズベリー・ パ 
イ と GPS モジ ュー ル 」 に 置き 換え る 方 法 も 同 コ ー ナ で 
癌 介し ます . 


む お らい ・ り よ ょ よう 
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ンー メン スー 
に 


(6 (6 電 
に に に 
IS か へ へ 





8000 円 で 試せ る FPGA アシ スト 制御 の 世界 


は じ め て の ARM Cortex-Md 
メメ FPGA マイ コン 


新 連 載 


第 1 回 約 8000 円 / Cortex-M3 コア 内 蔵 FPGA SmartFusion2 入門 キッ ト 


浅井 剛 





USB Micro-AB )[ Pmod コ ネ ク タ ] [ Arduino 互 換 SmartFusion2 
コネ クタ (Cortex-M3 寺 FPGA) 
・ 還 に ] 


= ニーーー.* ー 


コロ ヲ M ハ V 誠 


HHHHHEHHHIEEHHIEEEEHIEIEHEE 
EEEEELELELEELELLELLIEIEIEIEIEILLIELLILILIL1I」 


Bluetooth Low Energy 
モジ ュー ル 


Arduino 互 換 コ ネ ク タ 





直 


まま まま ま 】 | まま まま まま まま まま まま すま! 
HHHHHHHHHHHHHIHHH 


加速 度 / 角 速度 / 
凛 度 セン サ 


拡張 用 Pmod 
コネ クタ 





写真 1 Cortex-A だ け じ ゃ な か っ た / 8,100 円 の ARM Cortex-M3 コア 内 蔵 FPGA の 入門 キッ ト SmartFusion2 KickStart Kit 


の ョ ニッ (で AWDZ 2 MOA Mil 
2 り sg2eeitncl< 還 6PIrS 計 Ag いみ 月 ay 人 ア 作 で ゲ っ ん bj 
2 証 り ン ョ ク / の の 2GIE 0 請 ル 2 症 2 の NO(PI(05YlIOI 
SO MSG SG 592 証 2 NO 2 2 8 
SS ee HDUS ま U e 0 ら 0 
Cortex-A プロ セッ サ で Linux が 動作 する パワ フル な 
00 へ SON リョ ニク 20002 2 0 2 中 
で は 過剰 性 能 に な り が ち で す . 

今回 は , ARM プ ロ セ ッ サ と し て Cortex-M を 内 蔵 
し , 制御 用 途 で 使い や すい FPGAISmartFusion2」 
を 搭載 し た 低 価格 キッ ト を 取り 上 げ ま す . (編集 部 ) 

ARM プ ロ セ ッ サ が ハー ド ・ マ クロ で 搭載 され て い 
る FPGA (Field Programmable Gate Array) と いえ ば 
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ザイ リン クス や アル テラ (イン テル の 1 部 門 ) の 製品 を 
思い 浮か べ る 方 が 多い と 思い ます . Microsemi (I 旧 アク 
テル ) に も , Cortex-M3 プ ロ セ ッ サ を 搭 載 し た Smart 
Fusion2 が あり ます . 

今回 は SmartFusion2 を 搭載 し た 開発 キッ ト Smart 
Fusion2 KickStart Kit( ア ヴ ネ ッ ト , 写真 1) を 使っ て 
み ま す . 


特徴 


SmartFusion2 KickStart Kit (以下 , キッ ト ) の 機能 
と 構成 を 表 1 と 図 1 に 示し ます . 
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表 1 


項 目 仕様 





ARM Cortex-M3 コア 内 蔵 FPGA 入門 キッ ト SmartFuion2 KickStart Kit の 仕様 


型 名 ・ 詳 細 





SmartFusion2 


水 唱 発振 人 


日 5 


ARM FPGA デバ イス 
動作 クロ ッ ク 


M2S010TQG144 (Microsemi). Cortex-M3 + 約 1.2 万 LUT 規模 FPGA 
50MHz 





Bluetooth 4.1 Low Energy 


通信 機能 
MM USB-UART 変 換 


RN4020-V/RM (マイ クロ チッ プ ・ テ クノ ロジ ー) 
FT4232H (FTDT) 





本 
ャ センサ 2 


MAX44009 (マキ シム ) 





加速 度 / 角 速度 / 温 度 セ モン サ 


MAX21105 (マキ シム ) 





2 色 LED x 4 個 
ユー ザ 人 出力 和 


赤 / 緑 / 黄 ( 赤 + 緑 ) 





スイ ッ チ x ぇ 2 個 


の 全 介 アプ 





Pmod コネ クタ 3 


12 ピン ・ タ イプ 





イン ター フェ ー ス 
羽衣 ー Arduino Shield コネ クタ 


3.3V の み 対 応 








電源 USB 給電 (5V) 


50MHz 


32.768kHz 
水晶 振動 字 旦 


| N 
フ セ ッ ト 選 ら ーGN Reset 
リセ ッ ト IC 


JTAG 


所 
日 日 


水晶 発 振 器 


BLE モ ジュ ー ル 
RN4020 
(マイ クロ チッ プ ) 


PA 4 加速 度 / 角 速度 
26 セ ンジ / 温 度 セン サ 


ARM Cortex-M3 コア 内 蔵 FPGA 入門 キッ ト SmartFusion2 KickStart Kit の 回 路 構 成 


図 1①) 


@ ARM FPGA 内 蔵 機能 を その まま 試せ る シン 

プル 構成 

ボー ド 上 の 入出 力 デ だ バイス や コネ クタ が , Smart 
Fusion2 と ほぼ ば 直接 接 続 し て いる と いう 簡単 な 構成 で 
す . 

外部 メモ リ は 搭載 され て いま せん . Cortex-M3 プロ 
WW 用 の ググ クラ ムタ リー クリ "エリア は ma 
Fusion2 に 内 蔵 き され て いる メモ リ の み を 使用 し て 動作 
させ ます . 内 蔵 メ モリ は , 256K バ イト の 不揮発 性 メ 
モリ (eNVM), 64K バ イト (誤り 訂正 未 使 用 時 は 80K 
バイ ト ) の RAM (eSRAM) の み で す . 
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MAX20022 (マキ シム ) 


2 色 LEDx4 


アツ ウツ ヨー ス イ ッ チ %6 


ArdulnO 
互換 コネ クタ 


還 Pmod コ コネクタ 胡 

ここ = 二 用 
ピ B 

、 還 記 デ cz 


人 @ 拡張 イン ター フェ ー ス … 定 番 Arduino シ ー ル 
ド S Pmod 対応 

機能 拡張 用 に は , 最近 多く の 評価 キッ ト に 搭載 され 
て いる Arduino シ ー ル ド ・ コ ネ ク タ と , 3 個 の Pmod 
コネ クタ が 用 意 き れ て いま す . 

Pmod は , Digilent 社 が 仕様 を 策定 し た 拡張 イン ター 
ンー スス で の 。 UMRO 人 NPDLUG い の いろ た シン リア テル 
通信 を 備え た 周辺 モジュール や , GPIO に よる 接続 が 
容易 に な り ま す . Digilent 社 と マキ シム (Maxim 
Integrated Products 社 ) が 多く の モジ ュー ル を 提供 し 
て いま す . 

キッ ト に は Arduino シー ルド と 2 個 の Pmod コネ ク 
タ に 特定 の ボー ド を 想定 し た デモ 回 路 / プ ログ ラム が 
あら か じ め 書 き 込 まれ て いま す . 後述 の テス ト ・ ユ ー 


SmartFusion2 
(M2S010S) 
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SmartFusion2 KickStart Board Tester 











ーー 上 自動 検出 され た ポー ト 
20 還 2 三 三 
COM5 ン 








ー 拒 計 AMZME7" 


Ping USB Comms 


図 2 キッ ト を 接続 し て いる COM ポー ト は 自動 検索 され る 


テイ ィ イリ ティ ・ プ ログ ラム も それ を 前 提 に 作成 され て い 
ま 9 。 


@ 惜しい / ちょ っ と 残念 な 点 … 高 速 イ ンタ ー 

フェ ー ス を 持た な い 

本 キッ ト は , 8.1100 円 と 魅力 的 な 価格 の 反面 . イー 
サ ネ ッ ト , USB, CAN, PCI Express な どの 高速 シ 
リア ル 通 信 は サポ ー ト し て いま せん . キッ ト に 搭載 さき 
れ て いる SmartFusion2 デ バイ ス に は 内 蔵 さ きれ て いる 
の で , 汎用 で か つ 手 元 の 環境 で 評価 し や すい イー サ 
ネッ ト か USB の どちら か 一 方 は サポ ー ト し て ほし 
か っ た と 思い ます . 


使っ て みる 


@ ステ ッ プ 1] : 準備 

出荷 状態 の キッ ト を 動か す 前 に , テス ト ・ ユ ー テ ィ 
リティ ・ プ ログ ラム (KiokStar モ -W1mdows-Teg- 
Uti1ity.z1p) と , USB-UART/]TAG 変換 LSI (FT 
4232H) の ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア (USB Driver . 
zip) を, ア ヴ ネ ッ ト の サイ ト か ら ダ ウン ロー ドレ し , 
ホス ト PC に セッ ト ア ッ プ し て お く 必 要 が あり ます . 
ダウ ン ロ ー ド に は アブ ネッ ト の サイ ト へ の 登録 ( 無 





Co Deshkowd | Blum sh Santrre | Smctmwy Testma | WW に Fs | DSP Motor 


USB Serial Bluetooth 
Connection Status Conrnection Status 


通信 状態 〇 


Fibre Hmmmwae 
Active Inactive Corter M3 Software 2.11 
LED Slalus | DS5 | De6 | D7 | | DS | 
人 語詞 LEFD Color Amber > Amber = Amber Amber = 
表示 8 8 
LED Brighlmess LED BIimk Rale 
100 系 100 味 














40.14 Lux _] Conlinuous Read 


XX: ち 5 
し Temperature 
:6 に 4 Contnuoers Read 29.918 *C 


人 


User Push Bulton #1 Stalus 電 症 還 記 2 


スイ ッ チ の 状態 

セン サ の 情報 

図 3 GUI か ら ボ ー ド 上 の 各 デ バイ ス の 入出 力 テ スト が 行え る よ 
うに な っ て いる 








User Push Bulton 42 Stalus 二 症 還 記 2 
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償 ) が 必要 で す 」 


@ ステ ッ プ ら : プロ グラ ム の 設 

ホス ト PC と キッ ト を USB ケ ー ブ ル で 接続 し て か ら 
テス ト ・ ユ ー テ ィ リ ティ ・ プ ログ ラム を 起動 する と, 
図 2 に 示す ダイ アロ グ が 表示 され ます . 

USB- シ リア ル 変 換 デ バイ ス が どの COM ポ ー ト に 
割り 当て られ る か は 使用 する USB ポ ー ト な どの 状況 
で 異な り ま す . この た め , 多く 開発 ツー ル で は 
Windows の デバ イス ・ マ ネー ジャ で 割り 当て られ た 
COM ポー ト 番 号 を 事前 に 確認 し て お く < 必要 が あり ま 
す . 

し 0 し この デス トッ コー ティ リティ イッ ツク ログ ラム 
は , 起動 する と 活性 化 き さき れ て いる COM ポ ー ト を ス 
キャ ン し , キッ ト に 接続 きれ て いる ポー ト を 自動 で 設 
定 し て くれ ます . この 機能 は 大 変 便利 で す . ぜひ 他社 
の ソフ トウ ェ ア で も 参考 に し て ほし いと 思い ます . 


@ ステ ッ プ 3 : テス ト ・ ユ ー テ ィ リ ティ の 操作 

ダイ アロ グ 中 COM ポ ー ト 情報 の 下 に ある [|Open 
Pot|l を クリ ッ ク す ずれ ば デスト ユー ティ リティ ぞ を 
利用 で きる よう に な り , 図 3 の 画面 (Dashboard) が 表 
示さ れ ま す . 

最上 部 に は , キッ ト 外 部 と の 通信 イン ター フェ ー ス 
で ある USB シリ アル と Bluetooth の 接続 状況 が 丸 形 の 
色 と 文 字 で 表示 され ます . 

その 下段 は ドッ ト LED の 点灯 制御 で す . リス ト ・ ボ ッ 
クス で , 個別 に 消灯 (Off) / 赤 (Red) / 緑 (Green) / 黄 
(Amber) を 選択 で きま す . また 4 個 共通 で す が 輝 度 
(Brightness) と 点滅 間隔 (Blink Rate) を 0 100% で 
設定 で きま す . 

ドッ ト LED の 下 は , 光 セ ン サ と , ジャ イロ ( 角 速 
度 ) / 加 速度 / 温 度 セ モン サ か ら の 情報 で す . 光 セ ン サ の 
情報 は 照度 (Lux), 温度 の 情報 は 摂氏 (C) と 華氏 (〒F) 
に 換算 され て 表示 され ます . 角速度 / 加 速度 の 情報 は 
その まま 表示 され て いる よう で す . |Continuous 
Readl| に チェ ッ ク を 人 人 れる と 。 リ アル タイ ム 為 デー タ 
を 表示 する こと が で きま す . 

最 下 段 に は プッ シュ ・ ス イッ チ の 押下 状態 が 表示 さ 
れん ます 。 


@ ステ ッ プ 4 : ホス ト PC と の 通信 

各種 デー タ を 一 括 表 示す る Dashboard 以外 に , ホ 
スト PC と の 通信 状況 を そ メ イン に 表示 する Comms 画 
面 ( 図 4) や , 機能 ご と に より 詳細 な 情報 を 表示 する 画 
面 ( 図 5) が 用 意 さ きれ て いま す . Comms 画 面 は キッ ト 
と ホス ト PC 間 の 通信 状況 が 生 で 見 られ る た め , デ 
バッ グ 用 と 思わ れ ま す が , 拡張 ボー ド を カス タマ イズ 
し た 際 に も 活用 で きそう で す . 
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General jmfarmatinn nn Camrmis Clear lext Boxes 





Sent Cnmmand for LED Brightness = lx2D and Blinking = Ux 
Sent Gammand far LED Brightness = Ux3 and Blinking = UxU 
Sernt Conmmand far LED Brijghtness = x47 and Blinking = UxU 
Sent Command far LED Brightness = lx54 and Blinking = UxUU 
Sernt Cnmmand far LED Brightness = lxFF and Blinking = 0x 
Sehnt Seryn Motor Cantral = lx 

Sent Seryn Mataor Gantral = Ux 加 


ツ 


レ | Show Raw Hex 


LSB Serial Messages Sent tn SF32 





-> Transmit raw hytes lxb5U3U147 
Send 'e command nf length 3 to set LED Brjghtness and Flash duratian : 
-> Transmit raw bytes Ilxb5U30154I 

Sehnd 'e cammand nf length 3 to set LED Brjghtness and Flash duratian : 
ー-> Transmit raw bytes Ilx5531FFII 

Send b' cammand af length 3 : 

-> Transmit raw hytes lx5203178E 

Send b' cammand nf length 3 : 

-> Transmit raw hytes lx5203O920 


LISB Serial Messages Receiyed frnm SF32 


GyraX = UixUU04 GyraY = ixU04 GyroZ = IixUIU8 

品 cceleramieter = lx 癌 年 5 癌 ccelerometerY = [ixFE32. 首 ccelerometer〆 = lx38DD 
Ta nreyent texthax flaading, no more Matinn Sensar readings will be disnlayed 

く - Raceiyed raw hytes Ux4G43UDI1 

Light MSB = (lx39. Light LSB = xD 

く - Receiyed raw bytes lx4GU42EUFU10U 

Light MSB = ix2E. Light LSB = (ixUF 

く - Receiyed raw bytes Ux4G042D061 

Light MSB = (lx2D. Light LSB = Uix05 

Ta preyent texthanx flaanding, no mare Light Sensar readings Wi be displayed 





図 4 ホス ト PC と の 通信 状況 を 表示 
右側 に 全体 の 状態 と USB- シリ アル の 送受 信 状 況 が 見 える 


@ スタ ー タ ・ キ ッ ト な ら で は 制約 が 残念 

の ツー ル に は 入 補 の Pimed モ ジョ ー ル や 
Arduino シー ルド を 使う 
まれ て いま す . し か し キッ ト に は 付属 し て いま せん の 
で , 筆者 は 試し て みる こと が で きま せん で し た . 


キッ ト な の に , テス ト ・ プ ログ ラム で 使え な い 機 能 


が 多い の は , 改善 の 余地 が ある と 思い ます . 

また , 発表 か ら 1 年 程度 し か 経過 し て いな いた めか , 
グー の 0 ルプ ブリ ー ク や アノ フリ クー ツ ョ ンマ ノー トド ト 全 
ど , この キッ ト を 活用 する 上 で 必要 な 情報 が 十分 と は 
言え な い 印 象 で す . 今後 有益 な 情報 が 充実 さき れ て いく 
こと を 期待 し た いと 思い ます . 


4C72k ク リンク タンク 





ED 。 / / EDga 6@dDuUB SO Jp/ 


FPGA 


No.14 Xilhnx も Altera も 無償 時 代 ! mm 開発 ツー ル 大 研究 
No.13 入門 も ホビ ー も ビ ピッタリ! ワン チッ プ EPGA = MAX 10 
No.12 ARM コ ア EFPGA x Linux 初 体験 

No.11 性 能 UPI ア ル ゴ リ ズム x 手 仕上 げ HDL 

No.10 や っ ぱり 楽ちん !C 言 語 x FPGA 

No9 ハイ レゾ 24/32 ビ ッ ト ! オー ディ オ x FPGA 

No8 アナ ログ ・ ミ ックス IEFPGA x A-D/D-A 変換 











CCGO 出 阪和 桂 /cleSia(e)6 硫 因 allle7 グ 4]aleeMe6 10|6Le79 朋 | 74 
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こと を 前 提 と し た テス ト も る 含 


FPGA マガ ジン 編集 部 編 
B5 判 144 ペ ー ジ 
定価 : 本 体 .G00 円 十 税 


No.7 モー タ 巡 ロボ ッ ト XxXEPGA 
No6 カメ ラメ 画像 処理 X FPGA 
No.5 Linux/Android x FPGA 
No.4 高速 シリ アル ATA x FPGA 
No.3 高速 Ethernet x FPGA 
No.2 USB 3.0 X FEPGA 

No.1 高速 ビデ オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス x FPGA 











Gyro 区 Lccelerometer X 





Gyro 〆 





っ 心 の 


5 機能 ご と の 詳細 表示 
“Continus", Show Graphs” と ” AutoScale" に チェ ッ ク を 入れ た 状態 
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=E7< 個 ARM Cortex-M3 づ マイコン 


JTAG /O SPI |/O マル チ ス タン ダー ド ・ ユー ザル O ひ 


プロ セッ ザ 部 


・ コ ア 内 蔵 FPGA TSmartFusion ら 」 
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DDR ユ ー ザ |/O 
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B/XGXS 
全体 に 供給 






































シリ アル 0 /O シリ アル 1 /O 


A③ SmartFusion2 の 構成 


@ FPGA 機能 を 持つ Cortex-M3 マイ コン 

SmartFusion2 の 構成 を 図 A に 示し ます . FPGA 
部 を 除け ば , 各社 か ら 発売 され て いる Cortex-M3 
マイ コン と 大 き な 條 い は あり ませ ん . 

FPGA 部 は , オン チッ プ ・ バ ス の AHB (Advanced 
Hgh-Performance Bus) と ファ ブリ ッ ク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス ・ コ ント ロー ラ (FIC) を 介し て 接続 され て 
いま す . FPGA 部 の ユー ザ 論 理 を AHB の マス タ や 
スレ ー ブ と し て 使用 で きま す . シス テム の 処理 性 能 
を 落と きず に ユー ザ 論 理 を 組み 込め る と いう の は , 
プロ セッ サ 内 蔵 FPGA な ら で は の 特徴 で す . 

SmartFusion2 は , FPGA 部 の 論理 規模 に よっ て 7 
品種 あり ます ( 表 A). 答 埋 規模 に 応じ て メモ リ 容 量 
等 に も 人 違い が あり ます . SmartuFusion2 KickStart 
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B バ ス ・ マ トリ ックス (ABM) 






























































B/XGXS 
全体 に 供給 




















DDR ユ ー ザ IL/O 


Kit に は , M2S010TQG144 が 拾 載 され て いま す . 


@ 軍 用 で も 使え る 高い セキ ュ リ ティ 

外部 に コン フィ グレ ーション ・ メ モリ を 必要 と し 
な い フ ラッ シュ らい アー キテ クチ ナヤ を 避 り ます 
人 ググ ム 

ド に 対す る セキ ュ リ ティ 機能 が 組み 込ま れ て い 

ます . 設計 情報 漏えい を 気 に す る ユー ザ に と っ て は 
大 変 魅力 的 だ と 思い ます ( 表 B). 

Microsemi 社 は 航空 ・ 宇 宙 分 野 を 得意 と し て お り , 
一 般 的 な 商用 (C グ レー ド ), 産業 用 グレ ー ド ) に 
加え 軍用 (MM グレード) が あり ます . 
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表 A③ SmartFusion2 の ライ ン ア ッ プ 
論理 規模 は , DSP や メモ リ の 使用 に よっ て 変化 する 


機能 M2S005 | M2S010 | M2S025 | M2S050 | M2S060 | M2S090 | M2S150 
最大 ロジ ッ ク ・ エ レ メ ン ト (4LUT+DFF) | 6060 | 12084 | 27.696 
ロジ ッ ク /DSP | Math ブロ ッ ク (18 x 18) 11 22 34 72 72 84 240 
各 1 
呈 各 1 
あり 























_ AES256, SHA256, RNG 
下 補 ュ リ ディ 
CC 。 UE 


Cortex-M3+ 命令 キャ ッシュ 





eNVM[K バ イト 」 128 256 o12 
eSRAM [K バイト] 64 
eSRAM [K バ イト ] (Non-SECDED) 60 
CAN, 10/100/1000 イ ー サ ネッ ト , HS USB 








マル チ モ ー ド UART, SPI, 12C, タイ マ 
ラー ジ SRAM (18K ブロ ッ ク ) 数 
マイ クロ SRAM (1K ブロ ッ ク ) 数 

全 RAM [K ビ ッ ト ] 

DDR コン トロ ー ラ [チャ ネル 数 x 幅 ] 
SERDES レー ン 

PCI Express エ ンド ポイ ント 

MSIO (3.3V) 

MSIOD (2.5V) 

DDRIO (2.5V) 

全 T/O 



























































表 B 高い セキ ュ リ ティ 機能 を 持つ 軍用 グレ ー ド が ある 表 C 第 2 世 代 で は 高速 化し て いる が アナ ログ 機能 が な く な っ た 


製造 プロ セス 0.13m 65nm 
DDR メモ リ ・ サ ポー ト X 〇 























CAN4 ンタ クー フツ フェース ※ 〇 ) 
SM シア ダーツ ョ ー ク スム X に ) 


vLz 2 PCI Express 和博 
人 @ 方 回 性 アナログ 回 路 は 削除 し て 高速 ディ エン ド ポ イン ト ・ サ ポー ト 
ジタル FPGA に 0 
。 _ プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ ・ 
SmartFusion2 は, シリ ー ズ の 中 で は 第 2 世代 の 製 赦 上 = 








品 で す . 第 1 世代 の 製品 と の 比較 を 表 C に 示し ます . 

SmartFusion2 は , 製造 プロ セス が 0.13 /m か ら 
一 気 に 2 世代 (013 /mー90nm 一 65nm) 微細 化 さ ざま な 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 内 蔵 する 
れ た こと に より , CPU は も ちろ ん 周辺 機能 も 高速 と いう 方 向 へ 方 針 を 変更 し た と いう こと で し ょ う . 
化 さ れ , 新た に さま ざま な 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー また 基板 レイ アウ ト か ら 考 えて みれ ば , 多 ビ ン の 
フェ ー ス を 搭載 し まし た . この 反面 , 微細 化 が 難し アナ ログ 機能 拾 載 FPGA より も , ディ ジタル FPGA 
い ア ナ ロ グ 回 路 が 削除 され て いま す . 高 分 解 能 の + 外 部 の アナ ログ ・ デ ィ ジ タル LSI の 方 が 理想 的 な 
ニー ズ が 高まり ます ます 搭載 が 上 厳し く な っ て き て い 配置 に 近づけ られ ます の で , 高速 化 も 含め て 考え る 
る アナ ログ 回 路 は 外部 部 品 に 任せ , その 代わ りさ ま と Microsemi 社 の 方 向 性 は 理解 で きま す . 
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Ia に に に 1eJ 





一 人 複数 カメ ラ の 時 代 / iPhone で 試し て 合点 / 








チャ ー ト : 解像度 


本 還 証 解 人 反 チャ ー ト 
測定 対象 の OV5642 
23 2? 坦 ジ ショ ー ル 


六 昌 信介 用 SV06 


の ジグ に 


取り 込ん で 判定 


写真 1 レン ズ の 解像度 を テス ト し て いる 


今回 か ら は レン ズ 性 能 を 見 極め る 指標 の 測定 を 行っ 
て いき ます . 今回 は レン ズ の 指標 測定 の 定番 と な っ て 
いる | 解像度] で す . テス ト の 様子 を 写真 1 に , 構成 
を 図 1 に 示し ます . 解像度 の 測定 に は , 一 般 的 に は 
ISO 12233 規格 準拠 の 解像度 チャ ー ト が 使わ れ ま す . 
も ちろ ん この 1ISO チ ャ ー ト を 使う こと は 可能 で す が , 
ちょ っ と 使い に くい 部 分 も あり ます . そこ で 今回 は 特 
製 の 解像度 チャ ー ト を 作成 し まし た 


解像度 を 表す 指標 


そもそも 解像度 と は どの よう な 指標 に な っ て いる の 
で し ょ うか . カメ ラ で 振 影 し た と き に どこ まで 細か い 
被写体 を 再現 で きる か と いう こと な の で す が , 古く は 
アナ ログ ・ テ レビ 時 代 か ら TV 本 と いう 単位 で 言及 さ 
れる こと が 多い で す . レン ズ 単 体 で は 全て 光学 的 に 議 
論 が で きる の で , MTF (Modulation Transfer Function) 
と いう 単位 で 語ら れる こと が 多い で す . 

し か し , カメ ラ ・ シ ステ ム で 考え る と , 解像度 は レ 
ンズ だ け で は 決ま り ま せん . イメ ー ジ ・ セ ン サ の 画素 
数 も 大 き な 有 要素 で すし , 信号 処理 部 分 で の シャ ー プ ネ 
ス 処理 な ど で も 解像度 は 大 きく 変化 し ます . そこ で カ 
メラ ・ ト ー タ ル と し て は MTE で は な く TV 本 が 使わ 
MC まず 。 


メラ 探 1 


= 評価 項目 : 解像度 … レ ンズ 性 能 を 見 極め る 定番 指標 











エン ヤ ヒロ カズ 







今回 は この レン ズ の 
性 能 (解像度 ) を 評価 する 







レジ スタ 設定 用 
USB-|2C 変 換 ボ ー ド 
(Arduino 互 換 機 ) 


と ーー ュー ュー ニー ニー ニーーーーー ニ ーー ニー 


画像 取り 込み 用 ボー ド の 
SVI-06 


1 レン ス 解 像 度 の テス ト 時 の 基板 構成 


人 @ 指標 1: TV 本 … カ メラ や テレ ビ の 解像度 を 表す 
P 懐かしい アナ ログ ・ テ レビ の ころ に 定義 され た 

TV 本 は その 名 前 の 通り , テレ ビ に お ける 走査 線 の 
本 数 が どこ まで 解 像 す る か を 示し た も の で す . アナ ロ 
グ ・ テ レビ 時 代 は NTSC の 走査 線 は 525 本 で し た . し 
が か し インターレース 全 送 で し た の で 半 発 の 2625 ポ を 
フィ ー ル ド 単 位 で 伝送 し , 2 フィ ー ル ド で 1 フレ ー ム 
の 画像 を 表現 し て いま し た . その た め 最 大 の 本 数 は 
525 本 で す が , 実力 と し て は それ より も ゃ 低く な っ て し 
まい まし た 
水平 方 向 の 解像度 も 縦 方 向 と 揃え る 

これ は 縦 方 向 の 解像度 で す が , 水平 方 向 の 解像度 も 
同じ よう に 定義 し ます . アナ ログ ・ テ レビ は 水平 / 垂 
直 の サイ ズ が 異な り ア スペ クト 比 は 4 : 3 で す . その 
まま 画面 全面 で の 本 数 を 決め て し まう と , 水平 と 垂直 
で 尺度 が 変わ っ て し まい ます の で , 水平 方 向 も 垂直 と 
同じ アス ペク ト (1 : 1) に し ます ( 図 2). 
y 2 本 で 1 ペア その ペア 数 を TV 本 と する 

本 数 の 数 え 方 と し て は , 2 本 で ひと まとめ (ライ ン ・ 
ペア ) と いう 考え 方 を し ます ( 図 3)、 これ は 画像 と し 
て 1 本 分 の 走査 線 で は 解 像 し て いる か 分 か ら な いた め 
で す . サン プリ ング 定理 と し て 知ら れ て いる シャ ノン 
の 定理 と 同じ 考え で , ある 特定 の 空間 周波 数 を 再現 す 
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第 2 回 評価 項目 :SV 比 … 暗 いと 目立っ て くる / 画 像 品質 
第 3 回 評価 項目 : モ ノ や 人 の 見 映え … 重 要 な 定性 的 ポイ ント を 押さ える (2016 年 7 月 号 ) 


を 表す 代表 値 (2016 年 6 月 号 ) 


Interface 2016 年 10 月 号 
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(a) 通常 の 画像 は 縦横 比 が 違う 










解像度 測定 の 場合 , 基準 と な る 
長 さ が 水平 方 向 と 垂直 方 向 で 異 


な る の で 同じ 指標 に は な ら な い ここ の 本 数 は ? 
ここ 


い ・ 
6 


ーー 


BS 


性 


米 


ー ン ーー ア 


J 
J 
(b) 垂直 方 向 の 走査 線 数 を (c) 水平 方 向 の 走査 線 数 を 
数 える と き 数 える と き 


そこ で , 垂直 方 向 の 本 数 を 基準 
に し て 水平 方 向 の 範囲 を 決め る 






ここ の 本 数 を 測定 する 
ーー 


9 
和 ) 
叩 
G1J 
1 J 堆 
1 ) 理 
(d) 垂直 方 向 の 走査 線 を (e) 水平 方 向 の 走査 線 数 を 


し ー 


量 準 と し て … 


図 2 縦横 比 が 異な る テレ ビ ・ モ ニタ で は 垂直 方 向 の 走査 線 数 を 
基準 に 水平 方 向 の 走査 線 数 を 数 える 


数 える 


る た め に は , その 倍 の 空間 周波 数 (画素 数 ) が 必要 と 
いう わけ で す . 資料 の TV 本 は サン プリ ング 周波 数 に 
相当 する 解像度 に な り ま す . ペア で な いと 再現 で き な 
い の に も か か わら ず , 指標 は ペア の 一 つ 分 と いう の は 
ちょ っ と 変 な 感じ も し ます が , この よう に 定義 され て 
いま す . 


@ 指標 6 : MTF… レ ンズ の 解像度 を 表す 

MTF は レン ズ 単 体 の 解像度 を 語る 場合 に 使い ま 
す . イメ ー ジ ・ セ ン サ の 画素 数 や 信号 処理 は 関係 あり 
ませ ん . 純粋 に 光学 的 に どこ まで 解 像 す る か の 関数 と 
し て 定義 きれ て いま す . 関数 な の で 数 式 で 表現 され る 
べき も の で は あり ます が , 一 般 的 に は 特性 グラ フ で 議 
論 さ れる こと が 多い で す . 例え ば , 横 軸 は 画面 内 の 位 
置 ( 像 高 ) で , 縦 軸 は コン トラ スト 比 と いっ た 感じ で 
す . 横 軸 は 空間 周 渡 数 の 場合 も あり ます が , 終 軸 は コ 
シト クス ドド 北 に たり まま 

コン トラ スト 比 は 白 と 黒 の し ま 模 様 を レン ズ で 投影 
し た と き に , 出力 の 白黒 の 比 が 入力 に 対し て どの 程度 
落ち て いる か で 表し ます . 入力 = 出力 の 場合 は コン ト 
ラス ト 比 は 1 (理想 値 ) に な り ま す . 

MTF の 特性 が 悪く な る と コン トラ スト 比 が 落ち て 
いき , 完全 に ボケ て いる 状態 は 0 に な り ま す . で は こ 
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白黒 の ライ ン の 
ベ ペア で 考え る 


= 


図 3 TV 本 は ライ ン ・ ペ ア の 数 で 表現 する 
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図 4 有名 な ISO 12233 規 格 の 解像度 チャ ー ト … 初 心 者 に は 扱い 
づら い 


の 0 か ら 1 ま で の 間 で , 果たし て いく つの 値 な ら ば 解 
像 し て いる と 判断 で きる と いえ る で し ょ うか . 人 間 の 
目 は 明暗 の 差 は 非常 に 敏感 に 感じ ます の で , コン トラ 
スト 比 が 0.2 程 度 あ れ ば 解 父 し て いる と 判断 し て し ま 
いま す . も ちろ ん 個人 差 も あり ます の で , 正解 は な く 
使用 者 が 用 途 に 応じ て その 都度 判断 し て いる と いう 状 
況 で す . 


初心 者 に も 使い や すく / 
オリ ジ ナ ル CG 解像度 チャ ー ト 


人 @ 定番 チャ ー ト の 至 点 

ダウ ン ロ ー ド ・ デ ー タ と し て 提供 する CQ Resolution 
Chart に つい て 解説 し ます . 解像度 チャ ー ト し て は 
ISO 12233 規 格 の 解像度 チャ ー ト が 有名 で す ( 図 4). 
し か し , この 解像度 チャ ー ト は 使い に くい と ころ が あ 
り ま す . まず は チャ ー ト の 解像度 が 連続 的 に 変化 し て 
いる 点 で す . これ は 良い 面 も あり , 100 本 以下 の 分 解 
能 で 解像度 を 知る こと が で きま す . し か し どこ まで 人 解 
像 し て いる か を 判断 する の は 上 難しく, 初心 者 に は 扱い 
づら いで す . 





人 @ 低 解 像 度 用 と 高 解像度 の 両方 を 用 意 する 
チャ ー ト の 特徴 
その 1 : 画素 数 に 応じ て 2 枚 か ら 選 べ る 
今回 の チャ ー ト ( 図 5) は , 空間 周波 数 を 一 定 の パ 
ター ン に する こと に よっ て 人 解像度 の 判定 が し や すく 
な っ て いま す . 解像度 は 400 一 1800TV 本 まで 100TV 
本 単位 で 配置 し て いま す . また スペ ー ス の 都合 で 
400 一 900TV 本 と 1000 一 1800TV 本 の 2 枚 に 分 割 し 
て いま す . 解像度 は カメ ラ ・ モ ジュ ー ル の 場合 は まず 
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25969696 


(a) 低 解 像 度 400ー900 本 用 


イメ ー ジ ・ セ ン サ の 解像度 が 支配 的 に な り ま す の で , 
画素 数 に 応じ て 最適 な チャ ー ト を 選ぶ と 良い で し ょ う . 
y その 2 : 中 心 と 周辺 の 解像度 ムラ を チェ ッ ク で きる 
次 に 画面 内 に 可能 な 限り 同じ パタ ー ン を 配 資 し て い 
ます . これ は 画面 中 心 と 周辺 で 解像度 が 異な る 場合 が 
多い た めで す . ISO 12233 チ ャ ー ト は 画面 内 に 配置 き 
れ て いる チャ ー ト が 少な い の で , 所 望 の 位置 で の 解 像 
度 測定 が で きま せん . また 画面 内 位置 の 目安 と し て 画 
像 中 心から 20% 単 位 で 同心 円 を 描い て いま す . 画面 
内 の 中 心から の 距離 を 知り た いと き に も 便利 で す . 次 
に 今回 の チャ ー ト の 一 番 大 き な 特 徴 は 形状 を 円 形 に し 
2 の です 。 

ISO 12233 チ ャ ー ト で は , 水平 , 垂直 , 45? 方 向 の 
パタ ー ン が 用 意 さ きれ て いま す が , 画面 内 で の 位置 が 異 
な り ま す . また レン ズ と 特性 と し て は , 同心 円 方 向 と 








像 高 方 向 の 二 つ の 方 向 で 語る の が 光学 的 に は 合っ て い 
中 9 

この よう な 問題 を 解決 する の が 円 形状 の チャ ー ト に 
な り ま す . 円 形 チ ャ ー ト で あれ ば, 被 測定 位置 の 近傍 
で 水平 , 垂直 , 同心 円 , 像 高 の す べ て の 方 向 の 解像度 
が 測定 可能 で す . 


評価 実験 





@ ステ ッ プ ] : チャ ー ト の 撮影 
解像度 を 測定 する た め に は , フォ ー カ ス が 合っ た 状 





(a) 400 一 900 本 用 
図 6 測定 に 使っ た チャ ー ト 内 の 場所 


(b) 1.000 一 1.800 本 用 
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(Db) 高 解 像 度 1.000 一 1.800 本 用 
図 5 初心 者 に も 使い や すく / 実験 に 用 いた オリ ジ ナ ル 解 像 度 チ ャ ー ト 


lo 





この 部 分 を 回 す 
写真 2 OV5642 カ メラ ・ モ 
ジュ ー ル の フォ ー カ ス は レン ズ 
を 回 すこ と で 調整 で きる 


態 で 撮 彰 す る 必要 が あり ます . 本 連載 で 用 いて いる 
OV5642 カ メラ ・ モ ジュ ー ル は レン ズ 部 分 を 回 転 き せ 
る こと に より , フォ ー カ ス 調 整 が 可能 で す (写真 2). 
また , 比較 と し て 用 いて いる iPhone 6 は 10cm 程度 ま 
で 近づい て 撮影 で きま す . そこ で 今回 は A2 サ イズ に 
印刷 した チャ ー ト を 用 いて 評価 を 行い まし た . 桜 写 体 
距離 は OV5642 で 40cm, iPhone 6 で 42cm と な り ま し 
た . も ちろ ん フォ ー カ ス を 合わ せ た 状 態 で す . 

今回 は 解像度 の 測定 な の で , 十分 に 明る い 環 境 下 で 
あれ ば , 光源 の 照度 は あま り 厳 管 に 管理 する 必要 は あ 
り ま せん . 筆者 も 自宅 の 居間 で 通常 の 照明 を 用 いて 撮 
影 し まし た (写真 ). 露光 も ホワ イト ・ バ ラン ス も 
オー ト 設 定 で す . 

OV5642 は 5M JPEG 出 力 の 取り 込み が で き な い の 
で , 安定 し て 出力 で きる SXGA で の 解像度 で の 撮影 
と な り ま し た . iPhone 6 は デフ ォ ル ト の 8M ビ クセ ル 
で 撮影 し まし た . 測定 位置 は , 画像 中 央 と 周辺 ( 像 高 
7 割付 近 ) の 解像度 を 測定 し ます . 周辺 は 上 左 , 上 右 , 
下 左 , 下 有 有 の 4 カ所 , 合計 5 カ所 の 値 を 測定 し ます 
( 図 6). 





@ ステ ッ プ ら : 解 像 の 判断 

撮影 結果 を 図 7 に 示し ます . デー タ 処 理 で す が , 画 
像 ビュ ー ワ や 画像 編集 ソフ トウ ェ ア で 画面 内 の 任意 の 
位置 の 解像度 パタ ー ン を 拡大 し て , 解 父 し て いる か を 
判断 し ます . た だ し , 前 述 の 通り 解 像 し て いる か の 判 
断 は 非常 に 難し いで す . 今回 は 筆者 の 判断 を 表 1 に 示 
し ます . も ちろ ん 個人 差 が あり ます の で , あく まで 参 
考 に と ど め て いた だ けれ ば と 思い ます . 

y OV5642 カ メラ ・ モ ジュ ー ル 

OV5642 の 画像 を 見 る と , 高 解像度 の チャ ー ト [ 図 7 
(b)] は 全く 解 像 し て いな いこ と が 分 か り ま す . また 
低 解像度 の チャ ー ト [ 図 7(a)] の 方 も , 信号 処理 の 間 
題 な の か , 折り 返し ノイズ の よう な モア レ 状 の ノイ ズ 
が 発生 し て お り , 解 像 し て いる か 判定 が 困難 で し た . 
半 う じ て 700 本 程度 で し ょ うか . また syW 測 定 の と き 
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(a) OV5642 400 一 900 本 用 


(b) OV5642 1.000 一 1.800 本 用 





(c) iPhone6 400 て 900 本 用 
図 7 チャ ー ト を 撮影 し て 得 ら れ た 画像 


に も 間 題 に な り ま し た 「 終 筋 状 の ノイ ズ 」 も 出 て いま 
す . ノイ スズ 成分 は 解像度 の 測定 結果 に は 大 き な 影 響 は 
与え を ませ ん が , 信号 処理 的 に 問題 が ある の か も し れ ま 
せん . 結果 と し て 折り 返し ノイ ズ に な っ て し まっ て い 
る と 思わ れ ま す . また 左 の 方 が 右 に 対し て 解 像 が 良い 
で す . 原因 は レン ズ の 傾き や , ね じ 込 み 部 分 の ガタ つ 
き な ど が 考え られ ます . また 水平 / 垂 直 の 測定 結果 は 
ほぼ 同じ で し た . 
iPhone 6 

iPhone 6 は も と も と 8M ビ ピク セル で 撮影 し て いる こ 
と も あり , 中 心 は 1.800 本 程度 , 周辺 も 1.500 本 程度 と 
非常 に 良い 値 を 示し て いま す . また 周辺 の ば ら つ きも 
少な く , iPhone は レン ズ の 性 能 も 一 味 違 うと いう こ 
と が 分 か り ま す . 





人 @ 考察 

OV5642 は 解像度 が 低い 方 が 支配 的 に な っ て し ま 
い , レン ズ の 性 能 を 見 られ る 状況 に な っ て いま せん . 
今後 5M JPEG の 撮影 が で きる よう に な っ た ら , 再度 
測定 し て みる 予定 で す . 
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(d) iPhone6 1.000 一 1.800 本 用 


表 1 解像度 の 判定 結果 (H : 水平 方 向 , V : 垂直 方 向 ) 

is 拉 SE( 較 還 | 細 
600 500 600 

600 500 600 

1.500 | 1500 | 1.500 


1500 























iPhone 6 の 方 は カタ ログ の 画素 数 に 相当 する 数 字 で 
し た . 周辺 で は 若干 落ち ます が , 四隅 で 均等 な 落ち 具 
合 で あり , 実用 上 は 問題 な いか と 思い ます . 


ダウ ン ロ ー ド ・ デ ー タ の 入手 先 
hE て ED : / / WWwW . CdDuDb . CO .]p/1ntLerfFaoe/ 
down1oad/contents . htm 


えん や ・ ひ ろか ず 
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PT 記 
夏 の ビ ギ ナ 下 画 ′ 訳 ル ス を 送れ は 向き 自由 自在 7 


きも の ビ キ ナ の た め の 
RC サー ホモ ー 夕 敗 門 


川村 聡 


















RC サー ボ モ ー タ で 
ロッ ク 解 除 


PIC マ イコ ン ・ ポ ボー ド 


(a) 開 


写真 10) 動き も の が 作れ た ら 広 が る 世界 1… 窓 閉め 装置 
アー ム の 保持 (ロッ ク ) に 


動き の ある 装置 を 作る 際 に , 簡単 に 利用 で きる の が 
RC サー ボ モ ー タ で す . 例え ば , 写真 19) や 写真 2② 
の よう な 装置 が モー タ の 専門 家 で な く て も 作れ ま 
す . IoT 時代 は リア ル な 物 を 動か せる こと が ます ま 
す 重 要 に な る と 思い ます . そこ で 本 稿 で は モー タ ・ 
ビ ギ ナ 向 け に RC サー ボ モ ー タ の 基本 的 な 使い 方 を 
納 介 し ます . (編集 部 ) 





(a) カメ ラ が 侵 人 者 を 検出 


写真 2② 動き も の が 作れ た ら 広 が る 世界 2… 自 動 追 尾 カ メラ 
不審 者 を 追い か ける 
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(b) 自動 追尾 中 


3 











ロッ ク が 外れ る と 
重り の 重 さ で 窓 梓 
を 石 方 向 つ に 押す . 
窓 が 閉まる 


(b) 義 





RC( ラ ジコ ン ) サー ボ モ ー タ は , 写真 3 の よう な 外 
観 で , 操縦 プロ ボ (RC 模 型 を 操縦 する た め の 操 作 量 
を 電波 に 変え て 送る ) の ステ ィ ッ ク 角 に 連動 し て 動く 
メン グチ ポニー グ * 午 シ ョ ー ル で ケ 





(c) 顔 追跡 力 メ ラ の ハー ドウ ェ ア 
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動き も の ヒビ キナ の た め の HC サ ー ポ モー タ 人 門 


3 本 の ワイ ヤ と 2.54mm 
ピッ チ の コネ クタ 






付け 替え 可能 な サーボ ホ ー ン 


Ne - 
SC - 
wi 
ご 


写真 3 RC サー ボ モ ー タ の 例 
Micro-2BBMG (Grand Wing Servo-Tech) 


⑥ モー タ か ら 減 速 ギ ア ま で 全部 入り 

内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 1(a) に 示し ます . RC サー ボ 
モー タ 内 に は DC ブラ シ 付 き モ ー タ , 減速 ギヤ , 制御 
基板 , 位置 検出 器 な ど が 内 蔵 さ れ お り , サー ボ ホ ー ン 
と 呼ば れる 出力 軸 を + ょ 90* の 範囲 で , 任意 の 角度 に 止 
め の る ゐる 選 と が で きま す , 


⑱@ マイ コン か ら 和 目標 位置 バル スズ を 送る だ け 

図 1(b) に 示す 受信 機 を 使わ ず が , マイ コン か ら 直 接 
ドラ イ バ IC を 制御 で きる た め , 例え ば 多数 の RC サー 
ボ モ ー タ を マイ コン で 制御 し て , ロボ ッ ト の 関節 の よ 
うな 動き を させ る こと も 可能 で す . マイ コン 基板 と し 
て 筆者 は 「RX220 マイ コン ボー ド 開 発 セ ッ ト 」( 秋 月 電 
子 通商 , 20MHz 動 作 ) を 使っ て いま す . 


人 @ 必要 な 線 は 3 本 だ け 

RC サー ボ モ ー タ か ら 出 て いる ハー ネス は 電源 , 
GND, コン トロ ー ル 信号 の 3 本 だ け で , ピン 配置 は 各 
社 は ば 同じ に な っ て いる よう で す . どれ が 何 の ビ ン か 
は , ハー ネス の 人 色 で 見 分 けら れ ま す ( 図 2 の. た だ し , 
古い 製品 や 海外 品 な ど で は , ピン 配置 が 異な り ま す . 





RC サー ボ モ ー タ の 仕様 と し て は , トル ク , スピ ー 
ド , サイ ズ , 重量 な ど が あり ます . 

yk トル ク [kg・cm」 

最大 トル ク = モ ー タ 停 動 時 (指定 し た 角度 を 保つ ) 
の トル ク を 表し ます が , この トル ク で 使い 続け る と 壊 
れる 可能 性 が あり ます . 
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クー ホー ン 









減速 ギヤ 


角度 セン サ 
(ポテ ン シ ョ メ ー タ ) 


(a) 内 部 


| 林 位 置 バ ルス 


ドラ イノ (6 人 へ 





受信 機 

(D) 送信 機 / 受 信 機 

図 1 RC サー ポ ボ モー タ は DC ブラ ン 付 き モ ー タ と モー タ ・ ド ライ 
バ / 角 度 セ ン サ / 減速 ギ ヤ で 構成 され る 


送信 機 ( プ ロ ポ ) 


スピー ド [sec/60deg] 

無 負 荷 時 ホー ン が 60* 回 る の に か か る 時 間 で す . 
サイ ズ や 重量 

基本 的 に は サイ ズ が 大 きい も の は トル ク が 大 きい で 
す . ギヤ が 人 金属 製 の も の は 重い で す が , その ぶん 耐久 
性 が 高く 壊れ に くい 特徴 が あり ます . 

ギヤ の 材料 

RC サー ボ モ ー タ は 基本 的 に は 玩具 / ホ ビー 用 で す 
が , 用 途 ご と に も う 少 し 細か く 分 ける と , 飛行 機 用 , 
カー 用 , ロボ ッ ト 用 が あり ます . 飛行 機 用 は 内 部 の ギ 
ヤ が プラ スチ ッ ク で で き て いて 軽量 で す . カー 用 は 人 金 
属 製 の ギヤ や ベア リン グ を 使用 し た 堅 生 な も の が 多い 









ケー ブル の 色 の 組み 合わ せ 例 . 
赤 は 電源 , 黒 は GND の 場合 が 多い 





図 2 接続 の コネ クタ の ピン 配置 は どの 製品 も 共通 
た だ し 海外 製 は 際 く 
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で す . ロボ ッ ト 用 は 高 ト ルク / 高 速 / 高 精度 で す が , 
価格 も 大 幅 に 高く な り ま す . 


動か す た め に 


@ ハー ドウ ェ ア … 電 源 は マイ コン 用 と 共通 で OK 

だ が 突入 電流 に よる 電圧 降下 の 対策 が 必要 

RC サー ボ モ ー タ と マイ コン と の 相性 は 抜群 で す . 
外 付 け 回 路 や 通信 処理 が 不要 で , 出力 ポー ト 1 本 を 接 
続 す る だ け で す . 図 3 に RC サー ボ モ ー タ の 駆動 回 路 
例 を 示し ます . 

ほとん どの RC サー ボ モ ー タ は 4.8- 6V 程 度 で 動作 
する た め , マイ コン が 5V 動 作 す る 場合 は 電源 を 共通 
に で きま す . た だ し , RC サー ボ モ ー タ の 起動 時 の 消 
費 電 流 が 大 きい 場合 , マイ コン の 電源 電圧 が 瞬間 的 に 
低下 し , マイ コン に リセ ッ ト が か か っ た り 動 作 が 不安 
定 に な っ た りす る 可能 性 が あり ます . この 対策 と し 
て , 動作 電圧 範囲 の 広い マイ コン を 使用 する こと と , 
図 4 の よう に , マイ コン 側 の 電源 回 路 に パス コン と ダ 
イオ ー ド を 追加 る こと な ど が 有効 で す . 





@ ソフ トウ ェ ア の 決ま り ご と 

届 じ サー ボボ ギー ク を 動か の かげ ソ ント ウツ ョ ア と し て は 
角度 指令 値 を 簡単 な パル ス 指 令 と し て 一 方 的 に 送る だ 
け で , 面倒 な 通信 処理 や アナ ログ 人 出力 処理 な ど は 必 
要 あ り ま せん . マイ コン 導入 時 の LED 点滅 テス ト ( 通 


中 








RC サー ポ モ ー タ へ 
SIGCORANGE) 
土 V(RED) 

31SGNDCBROWN) 


CN4 
3P_RC_SERVO 





マイ コン か ら 


RG SERVO_ UMUIT こ I 





\ ジ ツ 
図 3 RC サー ボ モ ー タ の 駆動 回 路 


IC1 、 
uPC24A05HF | ド じ サー ボ 
モー タ ヘ へ 





電圧 降下 対策 


図 4 マイ コン の 電源 に は 一 工夫 必要 
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VaLO65 選 


称 ル チカ ) と 同等 レベ ル の 処理 で 動か せま す . 

RC サー ボ モ ー タ を 所 定 の 位置 まで 回 す に は , 図 5 
に 示す よう に , “"H" パル ス の 幅 が 変動 する 一 定 周期 の 
PWM (Pulse Width Modulation) 信号 を 入力 し ます . 
サー ボ ホ ー ン が 止ま る 角度 は 入力 し た パル ス の H 
時 間 の 幅 ( 多 く は 06 一 2.2ms の 範囲 ) に 比例 し ます 
( 図 6). 

H と 工 時 間 を 合わ せ た サ ー ボ の 制御 周期 は , 通 
常 は 10 一 20ms の 範囲 で 一 定 に 取り ます が , この 周 
期 ご と に 角度 指令 値 が 更新 され る た め , 滑ら か な 連続 
動作 , 機敏 な 反応 を 得る た め に は な る べく 短く し た い 
と ころ で す . た だ し , 安価 な サー ボ で は あま り 周 期 を 
短く し すぎ る と 制御 回 路 が 応答 し な く な り ま す ( 高 束 
の パル ス 入 力 に 対応 し た 特別 な か サーボ も ある ). 


人 @ 取 動 プ ブログ ラム 1… タ イマ と ポー リン グ で |I/O 

ビン を ON-OFF 

RC サー ボ モ ー タ 駆動 信号 は タイ マ 機 能 を 利用 し て 
作る の が 最も 簡単 で す . リス ト 1 に プロ グラ ム 例 を 示 
し ます . L チ カ 同 様 . タイ マ の 経過 時 間 待 ち で パル ス 
タッ タ ジ を 上 下す る だ け の シン ブル な る の で ず 。 

サー ボ の 動作 角 は パル ス 幅 に 比例 する た め , 比例 定 
数 や オフ セッ ト 量 を 定義 し て , サー ボ の 型番 ご と に 合 
わせ 込ん で お け ば , 角度 を その まま 指令 値 に 設定 で き 
ます . リス ト 1 の プロ グラ ム で は , 16 ビ ッ ト の タイ マ 
(CMT3) を 使い , 0.1? 単位 で サー ボ 指 令 値 を 生成 で き 





制御 周期 
10<>20ms 


位置 指令 パル ス | ーー 


0.6<2.2ms 
02 





5 位置 指令 の パル ス 時 間 は 決ま っ て いる 





1 1 パル ス 幅 
180 


最小 振れ 角 時 


の パル ス 幅 ] 


図 6 欲し い 角 度 と パル ス 時 間 と の 関係 
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動き も の ビ ギ ナ の た め の HC サ ー ポ モニ タ 入 門 


る よう に し て いま す が ,. た いて い の RC サ ー ボ モー タ 
は ェ 1" 程度 の 誤差 を 持っ て いる た め , 残念 な が ら 0.1? 
の 精度 は 期待 で きま せん . 


人 @ 取 動 プロ グラ ム ら … タ イマ 割り 込み で 1/0 ビン 

を ON-0FF 

0 の 0 マイ コン や PO と 通 人 千 し た が ら R( サ ー ポ キー 
タ を 駆動 し た い 場 合 や . セン サ 入 力 に 応じ て その 都度 
サー ボ の 指令 角度 を 変更 し た い 場 合 な ど , RC サー ボ 
モー タ 駆 動 信 号 の 生成 と 並列 に 別 の プロ グラ ム を 走ら 
せ た い と き に は , リス ト 1 の よう に ソフ トウ ェ ア の 
ポー リン グ で は 効率 が 悪い の で , タイ マ 割 り 込 み を 使 
いま す . 

リス ト 2 が リス ト 1 を タイ マ 割 り 込 み 仕様 に 変更 し 
た プロ グラ ム で す . 割り 込み 関数 内 で の 処理 は , エッ 
ジ の 上 げ 下 げ と 次 の 割り 込み タイ ミン グ の 設定 だ け な 
の で , 非常 に 軽い 処理 で 済み ます . また , 割り 込み を 
使え ば RC サー ボ モ ー タ 指令 角 の 更新 タイ ミン グ を 本 
ルー プ の 処理 と 分 離 で きる た め , 例え ば PC と の 通信 
処理 と 組み 合わ せ た 場 合 , 通信 は 20ms 周 期 で 行い , 


ー ボ 指令 値 更 新 は 10ms 周 期 で 行う と いっ た こと が 
Pins 


@ 耶 動 プ ブログ ラム 3‥…PWM 出 力 ビ ン を 使う 

RC サー ボ モ ー タ の 駆動 パル ス 生 成 に 。 モー タ 制 御 
用 の マイ コン に 内 蔵 き され て いる PWM 出力 機能 を 使え 
ば , 同じ 角度 を 保持 し た い 場 合 な ど びに ソフ トウ ェ ア ・ 
リソー ス を 一 切 消 費 せ ず に 済み ます . 

リス ト 3 は , RX220 に 内 蔵 き れ て いる 8 ビッ ト ・ タ 
イマ (TMR3) を 使っ た プロ グラ ム 例 で す . 二 つ の コ 
ン ペ ア ・ マ ッ チ ・ レ ジス タ に 値 を 代入 し て お け ば 
PWM 出力 用 の ビン か ら サ ー ボ 駆動 信号 が 連続 的 に 送 
出さ れ ま す . 

た だ し , リス ト 3 の プロ グラ ム に は 一 の 問題 が あっ 
て , サー ボ の 角度 分 解 能 が 約 28* 刻み と か な り 粗 く な 
り ま す . これ は , 角度 指令 パル ス の 変動 峠 が PWM- 
Duty 換算 で 4 一 15% 程度 と , サー ボ 周 期 全体 に 対し 
て 短い た めで す . 本 来 は 可変 し た い パ ルス 幅 の 午 囲 
(0.6 一 22ms) に . タイ マ ・ カ ウン タ の レン ジ を 設定 
し た いと ころ で す が , 通常 の マイ コン 内 蔵 の PWM 機 


リス ト 1 駆動 プロ グラ ム 1 タイ マ と ポー リン グ で I/O ピン を ON-OFF 
CPU クロ ッ ク は 内 蔵 高速 発振 回 路 32MHz で , PCLK=32MHz と する . CPU や シス テム 初期 化 関数 は ここ に は 記述 し て いな いた め , 秋月 電子 通商 の サン 
プル ・ プ ログ ラム や ルネ サス 社 RX220 の ハー ドウ ェ ア ・ マ ニュ アル な ど を 参照 の こと 


/ /**** メ ** メ ネネ メメ ブロ ロール バル 変数 ****** メ メメ メメ 天天 天天 天天 天天 丈 誠 湊 
1n 上 RC SERVO RANGE=620 
1n 上 RC SERVO PERTOD=92 
1n 上 RC SERVO OFFSET=15, 
9 三 0 用 2 (GMO9) 2 説 還 7 ルク 同 ド 
/ * 
PCLK=32MHz を 1/32 分 周 1 カウ ント =1usec 
16ebit タイ マ の た め オ ー バ フロ ー は 65535usec= 約 65mseo 
/ 
YO1d 8 ヒ 上 a エ ヒ 8eG エ VO CyYC1e (YO10 ) 
{ 
SYSTEM .MSTPCRA .BTT .MSTPA14=0: 
9 
CMT .CMSTR1 . BTT .STR3=0: // カ ウン ト を 停止 
CMT3 .CMCR .BTT .CKS = 1: 
ダイ マク 回 以 ク 介 択 (ON /B IN 52 2Y00 128 yl (52 
CMT3 .CMCR .BTT.CMTE = 0: // 割 り 込み を 行う か どう か 
CMT3 .CMCNT = 0: // タイ マカ ウン タ の 初期 化 
CMT3 .CMCOR = OXFEEF : 
上 22 の タク 47( の 0 タ 70 の 
CMT . CMSTR1 . BTT . STR3=1 : // カウ ント を 開始 
) 
//* ょ サーボ 信号 の H 期 間 が 経過 する の を 待つ (usec カウ ンタ ) 
YO1d wa1 ヒ 上 Se エ VO pu1Se (1n ヒ u8ec) 
{ 
whi1e (CMT3 .CMCNT<useo) { 
// タイ マカ ウン タ 値 が 設定 値 に な る の を 待つ 
) 
// サー ボタ イ て 制御 周期 の 経過 待ち (msec カ ウン タ ) 
VO1d Wa1 ヒ 上 SerVO_CyC1e(1n 七 m8ec) 
{ 
whi1e (CMT3 .CMCNT<msec*1000) { ) 
// タイ マカ ウン タ 値 が 設定 値 に な る の を 待つ 


) 

// サー ボ を 1 個 駆 動 す る 

/ * 
引数 の 角度 指令 値 [ang1e 01] は 0.1deg 単 位 で 指定 982 一 98.2 [deg] 
サー ボ 振 れ 角 は 以下 の グロ ー バ ル 変 数 で 調節 
(RC サー ボ の 型番 : GAS Micro-2BBMG の 場合 ) 
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RC SERVO_OFFSET 620 
RC SERVO RANGE 92 
RC_SERVO PERTOD 15 制御 周期 [ms] 
まき / 
YOo1d Dr1Ve_SerVO_S1mple(1nE ang1e 01) 
( 
un81dned 1nE h gpan: 
h span=RC_SERVO_OFESET+and1e 01*RC_SERVO_ 
RANGE/100: // 位置 指令 の パ ルス 幅 を 計算 する 
も た BeEVO_GYGLG()。 
// サー ポ 制 御 周 期 を カウ ント アッ プ 開 始 
PORTH . PODR . BIT .B3=1: // サー ボ 信 号 パ ルス を HH へ 
Wa ユヒ SerVO Dul8Se(h gsDpan) : 
/ / 角度 MrN に 当たる 時 間 の ウェ イト 
PORTH . PODR . BIT .B3=0: // サ ー ボ 信号 パル ス を エ へ 
Wa ユヒ SerVO Cycle(RC_SERVO PERTOD) : 
// サー ボ 制 御 周期 が 終了 する の を 待つ 
) 


Yo1Q RC _SerVO_Dr1ve Teg ヒ 1 (Vo1d) 
{ 

1n 上 ェ 1, 上 ota1 , ang16: 

RC SERVO_OFFSET=620 

RC SERVO_RANGE=92 

RC SERVO PERTOD=15 , 


tota1=100: // 繰り 返し 回 数 15msx100 回 =1 .5g 
whi1e(1) { 

ang1e=1350: //135qdeg を 指定 

Fo ( ユ =0 : ユ < 上 ota1 : ユ ++) 
Dr1Ye_SerVO Simple (ang1e) : 


// サー ポ ボ パ ルス を 一 定 回 数 出力 する 


angle=450: //45deg を 指定 
For (ユエ =0 : ユ <t 上 Ota : ユ ++) 
Dr1Ye_SerVO Simple (ang1e) : 
// サー ポ ボ バ ルス を 一 定 回 数 出力 する 

) 
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リス ト 2 駆動 プロ グラ ム 2 タイ マ 割 り 込 み で |!/O ピン を ON-OFF 


/ /********** ブ ロー バル 変数 **#*** メ * メ メメ 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 
1n 上 RC SERVO RANGE=620 
1n 上 RC SERVO PERTOD=92 
1n 上 RC SERVO OFFSET=15 , 
1nt RC SERVO ANGLE=900, 
1n 上 RC SERVO H SPAN=0: 
1nE RC SERVO 1 SPAN=0, 
/* 割り 込み で サー ボ パ ルス を 生成 ょ / 
VO1d Tnm1 ヒ 上 CMT3 FoOr RC _SerVo (YO1d) 
( 
1mE 1m1 h gpanm: 
1n1 h gpan=RC_SERVO_OFEFSET+RC SERVO ANGLE* 
RC SERVO_RANGE/100: // 位置 指令 の せ バ ルス 幅 を 計算 する 
RC SERVO H SPAN=in1 h gpan: 
/ 外 計 02 衝 還 引当 し く お く 
SYSTEM .MSTPBCRA .BTT .MSTPA14=0: 
Me 
CMT . CMSTR1 . BTT.STR3=0, // カ ウン ト を 停止 
CMT3 .CMCR .BTT .CKS = 1. 関 困 件 導 OB 明 旨 
遇 Ri 且 /52 目 28826 9 TI /52) 
CMT3 .CMCR .BTT.CMTE = 1: 
レツ クラ 0 2 の / 人 2 うう の 
CMT3 .CMCNT = 0: // タ イマ カウ ンタ の 初期 化 
CMT3 .CMCOR = 1n1 h gpan: 
レレ 人 0 0 用 05 人 2 
PORTH . PODR . BIT.B3=1: // サ ー ボ 信号 パル ス を HH へ 


/ /******* ネ メメ ** 居り : 込 力 設定 ****# メ メメ kk 天天 天天 天天 天天 天天 天天 光 
TCU . IER [3] .BTT . TEN7=1 : 
/ /cMm 割り込み イネ ー ブ ル ビ ピット 
TCU . TPR [7] .BTT . TPR=7 
/ / 割り 込み 優先 度 レ ジス タ (0****** 最低 
CMT . CMSTR1 . BIT .STR3=1, // カ ウン ト を 開始 


記 ーー 
ソ * メ メメ メメ 雪 同 


1 
/* 割り 込み 関数 処理 
① サ ー ボ 信号 の エッ ジ 極性 を 反転 する 


リス ト 3 駆動 プロ グラ ム 3 PWM 出力 ピン を 使う 


/ /********** ブ ロー バル 変数 **#** メ メメ * メ メメ 誠 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 
1n ヒ RC _ SERVO RANGE=620: 
1n ヒ RC _SERVO_PERTOD=92 : 
1n 二 RC _SERVO_OFEFSET=15: 
1nE RC SERVO ANGLE=900: 
1n ヒ RC _SERVO _H SPAN=0: 
1nE RC SERVO SPAN=0: 
/ * 
TMR3 を EwM 出 力 に 設定 し , サー ボ 信 号 を 生成 
サー ポ ボ 周期 を 生成 する の に 十分 な 分 周 比 を 選択 
(1/1024 で 8msec 1/8192 で 65msec ま で 測れ る ) 
GOWIR き 0eEINUOG MV 0 G の 0 タク / MM99 
(TCORA が 周期 レジ スタ ) 
コン ペア マッ チム の 極性 を H. コン ペア マッ チ B の 極性 を に セッ ト 
コン ペア マッ チカ ウン タム に サー ポ ボ 制 御 周期 に 相当 する 値 を 代入 
コン ペア マッ チカ ウン タ 8 に サー ボ ポ 指 令 角度 に 相当 する 値 を 代入 
4 
Void Tnmnt TMR3 (Votud) 


( 


SYSTEM . MSTPCRA . BTT .MSTPA4=0 : 
// モジ ュー ルス トッ プ を 解除 (TMR2 , TMR3 ) 


/ / ま メメ 丈 天天 大 天天 ビ ピン の 設定 **#** ォ メメ メメ 天天 天天 天天 天天 


PORT5 . PDR .BTT.B5=1: //P55 を 出力 ピン に セッ ト 
MPC . PWPR . BTT .BOWT=0: //PEFSWE ピ ビット の 書き 込み を 許可 
MPC . PWPR . BTT . PFSWE=1: //PEFES レジ スタ へ の 書き 込み を 許可 
MPC . P55PFS .BTT.PSEL=5: //PC55 を TMO3 
MPC . PWPR . BTT . PFSWE=0 : 
//PFs レジ スタ へ の 書き 込み を 禁止 
PORT5 . PMR . BITT .B5=1: //P55 を 周辺 機能 に セッ ト 
/ /******* ネ タイ マ 機 能 設定 **#*# た 天天 天天 天天 天天 次 天 次 天 
TMR3 . TCNT =0. 町 国人 82 
TMR3 . TCR .BTT.CCLR =1: 
// カウ ンタ クリ アピ ビッ ト (0** 禁止 +** コン ペア マッ チ A 2**B 3** 外 部 ) 


TMR3 . TCCR .BTT.CKS =6: 
// クロ ッ ク (分 周 比 1/8192 256usec 刻 み 最大 65msec) 
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② 次 の 割り 込み 発生 タイ ミン グ を 設定 ( 次 が H の 場合 は 角度 指令 値 , 
次 が h の 場合 は サー ボ 周 期 -H 期 間 ) */ 


Vo1d ExCep CMT3 CMT3 (Vo1d) 


( 


) 


PORTH . PODR . BTT .B3^=1: // パ ルス の 極性 反転 
RC _SERVO _H SPAN=RC SERVO _OFFSET+RC SERVO ANGLE* 
RC SERVO RANGE/100: //H 期 間 の カウ ンタ 値 

RC SERVO Li SPAN=RC SERVO PERTOD*1000- 

RC SERVO_H SPAN, // エ 期間 の カウ ンタ 値 
if (PORTH . PODR . BTT .B3==0) // パ ルス が H の 場合 
CMT3 . CMCOR = RC SERVO Li SPAN: 
// 次 の コン ペア マッ チ を r. 期 間 に 設定 
elge 隆介 間 且 0 の 0 
CMT3 . CMCOR = RC SERVO_H SPAN: 
// 次 の コン ペア マッ チ を 1 期間 に 設定 
TCU. TR [31] .BIT.TR = 0: 
の 2 クタ ク だ 20 


Yo1d RC Servo_Dr1ve Teg 2(Vo1d) 


( 


) 





) 


RC _SERVO_OFFSET=620 , 
RC SERVO RANGE=92.: 
RC SERVO_PERTOD=15 , 
RC_ SERVO ANGLE=900 
/ / 初期 の 指令 角度 を グロ ー バ ル 変 数 に 代入 
和 比 CM EQOY_ RC SEPVO() ) 
/ / 割り 込み を 起動 (以後, 割り 込み を 止め る まで パル ス 出 力 を 続け る ) 
whi1e(1) { 
RC SERVO ANGLE=450: 
/ / 指令 角度 を グロ ー バ ル 変 数 に 代入 
wait msec(1500): // 時 間 待 ち 
RC SERVO ANGLE=1350 
/ / 指令 角度 を グロ ー バ ル 変 数 に 代入 
wait msec(1500): // 時 間 待 ち 
}) // 無限 ルー プ 


TMR3 .TCCR .BTT.CSS =1: 

人 目 ク ルル ニス (RU 外人 人 

TMR3 . TCSR .BTT.OSA =2: // コ ン ペ アマ ッ チ A の 極性 =H 
TMR3 . TCSR .BTT.OSB =1: // コ ン ペ アマ ッ チ B ョ の 極性 = エ 
TMR3 .TCORA=59: // サ ー ボ 周期 を カウ ンタ A に セッ ト 
TMR3 .TCORB= 6: // サ ー ポ 指令 角 を カウ ンタ Bl に セッ ト 


/ / 角度 指令 値 を タイ マカ ウン タ 値 に 変換 し て PWM を 更新 
Vo1d Set Servo _ And1e PWM(1nE and1e) 


( 


) 


1n h Span: 

h span=RC SERVO_OFFSET+ang1e*RC SERVO RANGE/100: 
//H 期 間 [usec] 

h span/=256: // タ イマ カウ ント 値 に 変換 

TMR3 .TCORB=h gpan: 

// サー ボ 指 令 角 を カウ ンタ B に セッ ト 


/ /***** ネ メメ ネネ PWM を 使 つ た サー ボ 出 力 ****** ネ メメ メメ 天 天天 
vo1Q TEST RC _SERVO PWM (Yo1d ) 


( 


RC SERVO_OFFSET=620 
RC SERVO RANGE=92 


/ / RC SERVO_PERTOD=15, 
/ / RC SERVO_ANGTE=900: 





/ / 初期 の 指令 角度 を グロ ー バ ル 変 数 に 代入 


Tn1t TMR3() : 

whi1e (1) { 

Set Servo Andle PWM(450) : 
wa msec(1500) : // 時 間 待 ち 
Set Servo Andle PWM(1350): 
wait msec(1500): // 時 間 待 ち 


) 


/ / サー ボ ポ 角 度 変更 


// サー ボ ポ 角 度 変更 
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動き も の ヒビ キナ の た め の HC サ ニ ポ モ ニク 人 門 


45" 指 信 | | 90" 指 信 


(a) サー ボボ 1( タ イマ リト (D) 落 王 2( タ 2 イマ の) 


O 指令 25' 披 


制御 の 1 周期 
ニー 1 





(c) サー ポ 3( タ イマ 3) 


(d) サー ボ 4( タ イマ 4) 


図 7 RC サー ボ モ ー タ を 4 個 同 時 に 駆動 する 場合 は タイ マ も 4 チャ ネル 必要 










次 の パル ス ま で の 差 
(前 処理 で 計算 し て お く ) 


RC サー ボ モ ー タ の 数 が 増え る と 
1 周期 内 に 処理 が 終わ ら な い 
(a) 各 パ ルス を 順に 送る 場合 


RC サー ボ モ ー タ の 数 が 増え 
て も 処理 の 遅れ が 発生 し な い 
(b) パル ス 幅 の 小さ い 順 に 
立ち 下げ て いく 場合 


図 8 タイ マ ・ カ ウン タ を 1 チャ ネル で 済ま せる 方 法 





能 は , デュ ー テ ィ 比 を 0 一 100% で 可変 する 前 提 に 
な っ て いる た め , タイ マ ・ カ ウン タ も 0 一 1009% の 莉 
囲 (= ミ サー ボ 周 期 ) に 設定 せ ざ る を 得 ま せん . その 結 
果 , 例え を ば 8 ビッ ト の PWM を 使用 し た 場合 , サー ボ 
角 指 令 値 の 分 解 能 は サー ボ 動 作 範囲 (ニモ 90?) の 8 
ビッ ト =256 段 階 で は な く , せいぜい そ の 11% 程 度 
(=256 x 0.11 = 28 段 階 ) に な っ て し まい ます . この た 
め , も し PWM 機能 を 利用 し て RC サー ボ モ ー タ の 角 
度 を 細か く 制 御 し た い 場 合 は , 16 ビ ッ ト や 32 ビ ッ ト 
の PWM を 使う 必要 が あり ます . 


ロボ ポッ ト で は ある ある / 
複数 の RC サー ポ モ ー タ を 制御 する 


@ タイ マ ・ カ ウン タタ が 足り な い 

複数 の RC サー ボ モ ー タ を 使っ た 多 軸 制御 を 行い た 
い 場 合 , 図 7 の よう に RC サー ボ モ ー タ の 数 だ け 独 立 
し た タイ マ ・ カ ウン タ ( も し く は PWM 出力 ) を 使っ 
て 駆動 信号 を 生成 し ます . し か し , 例え ば 10 個 の RC 
サー ボ モ ー タ を 同時 に 制御 し た い 場 合 は , マイ コン に 
内 蔵 す る タイ マ の チャ ネル 数 が 不足 する こと か ら , 一 
つの タイ マ で 複数 の RC サー ボ モ ー タ 駆動 信号 を 生成 
する た め の 工 夫 が 必要 に な り ま す . 

図 8(a) の よう に 一 つの タイ マ を 使っ て 順次 指令 パ 
ルス を 送り 出す 方 法 で は , RC サー ボ モ ー タ の 数 が 多 
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いと 制御 周期 が 長く な り , 例え ば 10 個 の 制御 で は , 
最大 で 2.2ms x 10 = 22ms に な り ま す . また , 指令 値 
が 更新 さき れる タイ ミン グ が RC サー ボ モ ー タ ご と に ず 
れ て し まう た め , 多 軸 の 動作 を 正確 に 同期 さき せら れ ま 
せん . 例え ば RC サー ボ モ ー タ を ロボ ッ ト の 関節 に 使 
う 場 合 だ と , 関節 1 に 対し て , 関節 10 の 動作 タイ ミン 
グ が 最大 22ms 遅れ て し まい ます . 


@ 一 つの タイ マ で 複数 の バル ス を 作る 

これ を 解決 する た め 図 8(D) の よう な パル ス を 生成 
し ます . まず 駆動 指令 を 送る 前 に , あら か じ め 角 度 指 
令 パ ルス を 幅 の 小さ きい 順 に ソー トレ し, 各 パ ルス 幅 の 差 
を 計算 し て お きま す ( 前 処理 ). そし て 全 チ ャ ネル を 
同時 に HI に し ます . その 後 , 短い 指令 パル ス の も の 
か ら 順 次 "に し て いき ます . 前 処理 の 計算 を 本 ルー 
プ 内 で 行い , エッ ジ の 上 げ 下 げ は タイ マ 割 り 込 み で 行 
り よ うに し ます この 用 ま で 1 デー タク の ソー トド ト ろ と ど で 
前 処理 に 多少 時 間 が か か り ま す が , この 前 処理 の 時 間 
が RC サー ボ モ ー タ の 最小 パル ス 幅 ( 約 06ms) に 収 ま 
る 限り , いく ら 軸 数 が 増え て も ーー つの タイ マ で 多数 の 
RC サー ボ モ ー タ 信号 を 生成 で きま す . 
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E 当 【WI ロ 静 電 容 量 方 式 生体 セン シン グ の キモ … 
ソフ トウ ェ ア 制 御 周波 数 発振 器 出 


(c) に 示す セン サ 部 の 電極 面積 に よっ て 共振 周波 数 が 
秋 わ る . 直列 RC 共振 回 路 か ら 最 大 振幅 が 得 ら れる よう , 
今回 は この 発振 回 路 を CPLD で 作る 





いい 京セラ )| F _D ST GND 


20MHz ( 
1 















Cs 60p 
156.25kHz HD74HC04 
( HD74HC04 is 2209 CO5147p 
所 ィ D2 検波 出力 
2200 / の る 100p| 1N4148 ) 
(c) に 示す セン サ 部 に 相当 ] 2 ら 3 
47m 6 Op 
] 500k 
(8) 検波 回 路 ソ 
人 体 と の 結合 容量 . 100pF 程 度 
生体 計測 学習 キッ ト ポ ー ド (第 2 弾 ) 
人 体 
検波 絶縁 体 (ガラ ス , 樹脂 な ど ) 
6 に ニー ーー ーー 0 
1 ーーーー ニ ーー 
10<100 倍 CPLD Bluetooth 
モジ ュー ル 2 動 電 李 
(b) セン サ 後 段 の 受信 S 解 析 回 路 構成 (c) セン サ 部 
図 1 人 体 と の 距離 に よっ て 静 電 容 量 が 変わ る こと を 利用 し 呼吸 や 心拍 の 変動 を 検出 する 静 電 容 量 型 セン サ 


本 誌 2016 年 7 月 号 と 9 月 号 で 紹介 し た 静 電 容 量 型 セ 
ン サ ( 図 1. 全 真 は , 椅子 の 背もたれ や ふと ん の 毒 
側 に 仕込 ん で 使う を 想定 し て いま す . 人 体 の どの 
首 分 の 生体 組織 誘電 率 の 変化 を 測定 する か で 電極 面 
積 が 変わ り ま す . そし て , その 電極 面積 に 応じ て 共振 
周波 数 が 大 きく 変化 し て し まう の で , 駆動 周波 数 の 方 
を ソフ トウ ェ ア に より 最適 な 周 渡 数 に 変化 うき せる 必要 
が 生じ ます . そこ で 直列 CZ 共振 回 路 を 駆動 する 周 
波数 を , | 可変 周波 数 発振 妖 ] に よっ て 最適 値 に キャ 
* リブ レー ショ ン す る 必要 が あり ます . 
写真 1 静 電 容 量 を 検出 する セン サ 今回 は この 可変 周 渡 数 発振 倫 を CPLD (Complex 
Programmable Logic Device) で 作り ます . CPLD に 





生体 計測 学習 キッ ト ボ ー ド か ら , 心電図 取得 に 必要 な 回 路 だ け を 抜き 出し た | 体 セ ン シ 

ング 実験 キッ ト 1 (心電図 計測 用 ) SEIL1」 の 販売 を 開始 し まし た . お 申し 込み は 下記 URL ロ 
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生体 計測 学習 キッ ト ボ ー ド (第 2 弾 ) 
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波形 抽出 人 旧 避 


受信 波形 の ] Bluetooth し 
振幅 が 


四 正 ダ ミー ル 
最大 に な る | 
周波 数 を 

数 

提示 パイ ナリ を 
Hex 形 式 の 


シリ アル 通信 用 
クロ ッ ク 生 成 器 


2N 二 Am N: 今回 作る も の 1 
作る も の 2 


静 電 容 量 弄 
ii の 50 
動 回 中 


図 1(a) の 
回 路 


ASCII コ ー ド 


に 変換 





図 2 今回 作る も の … 静 電 容 量 型 セ ン シ ン グ の キモ と な る 可変 周波 数 発振 回 路 


Phase[ カ ー1..0] 
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Phase[/ カ ー2] 
Phasel[/ー3] 
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位相 レジ スタ 


Delta= ニ 1 なら, 1Hz ご と に フル カウ ント ( 
Delta=2 な ら , 2Hz ご と に フル カウ ント ( 
Delta テ ミカ な ら , Hz ご と に ラル カウ ント に な る 


1 
し ー 


位相 値 


3 可変 周波 数 発振 器 の 動作 


は , 2A 型 AD コン バー タ , 可変 周 渡 数 発振 作 , シリ 
アル 通信 (送受 信 ) 回 路 な ど を 搭載 し て いま す ( 図 2). 


CPLD で 作る か ら … 開 発 環境 の 準備 





人 @ 人 手先 

写真 1 は 心 電 計 用 ボー ド を 流用 し た 実験 回 路 で す 
が , ボー ド に 実装 し て いる CPLD は , EPM240T100C5 
(アル テラ ) で は な く , EPM570T100C5 で す . どちら 
の 1C も 実装 で きる よう に 設計 し て いま す . 

今回 , 可変 周波 数 発振 器 は DFL (Direct Frequency 
Loop) 方 式 を 用 いて いま す が , Bluetooth 経由 で 周波数 
を 可変 に する と , EPM240T100C5 で は ぎり ぎり 回 路 
な 人 れる ひら が で きき せん で し た 、 この ディ シク ル 回 
路 設 計 は Quartuns I ウェ ブ ・ エ ディ ショ ン を 使っ て 
行っ て いま す . この ツー ル は アル テラ 社 の ホー ムペ ー 





第 1 回 心電図 計測 の 予備 知識 


: 最上 位 ピッ ト 


Phase の ピット 位置 に より 2 倍 , 4 倍 の 周波 数 の 
逢 形 波 を 得る こと も で きる 
位相 値 





ジ か ら 無 償 版 を ダウ ン ロ ー ド し て 利用 で きま す . URL 
は , httpg : / /Www .a1tera . CO. ]p/Qown 
1oads/down1oad- center .htm] で す . 過去 の 
無償 バー ジョ ン も ダウ ン ロ ー ド で きま す . 

この ツー ル に は 北 度 も 改良 が 加え られ て は き て いる 
の で す が , か えっ て 不便 に な っ て し まっ た 機能 も ある 
こめ , この よう に 過去 の バー ジョ ン が 利用 で きる こと 
は , ユー ザ に と っ て は あり が た いも の で す . 


@ Verilog HDL や VHDL だ け で な く 回 路 図 に よ 
る ロジ ッ ク 設 計 も 行え る 
Quartus ウェ ブ ・ エ ディ イン ショ ン で は , Verilog HDL 
や VHDL と いっ た HDL (Hardware Design Language) を 
用 いて ディ ジタル 回 路 設 計 を 行う こと が で きま す が , 
筆者 の よう に 回 路 図 ベー ス の 設計 も 行う こと が で きま 
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“心臓 の し くみ (2015 年 12 月 号 ) 


ロロ 第 2 回 バイ タル ・ セ ン シ ン グ 実 験 ボー ド & 心 電 図 取得 用 電極 (2016 年 1 月 与 ) 
Interface 2016 年 10 月 ぢ 第 3 回 心電図 を 取得 する (2016 年 2 月 号 ) 
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振幅 
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] 1.5 の ど 回 o 飲 の 
時 間 [s] 
(b) オフ セッ ト 除 去 を 施し た 波形 


A 静 電 容 量 型 セ ン サ で は 心拍 数 も 測定 で きる 


上 田 留 草 


前 回 , 静 電 容 量 型 セン サ で 胸部 に お いて 測定 し た 
呼吸 ・ 心 拍 が 混入 し た 信号 か ら 心 拍 成分 ( 心 弾 動 ) 
を 分 離す る 方 法 に つい て 説明 し まし た . 心拍 検出 用 
の 知 形 波 関数 を 用 いる こと で , 図 A(a) の 呼吸 に 混 
人 和信 し た 心拍 信号 を 図 A(bD) の よう に 分 離 で きる と い 
らら 作 示 し まし ん 

最大 ビー ク 値 ( 正 値 ) の 半分 に 相当 する 50 を し き 
い 値 と する と , これ を 超え る 短い 周期 の 波 が 2 回 ず 
つ 続 きま す . し か も 第 1 濾 の 方 が , 常に 第 2 濾 よ り 
大 き な 値 を 持ち ます . 従っ て , 心拍 の タイ ミン グ を 




















120 
99 
1 
如 
80 

60 

] 1.5 2 DO う うら 
時 間 [s」 
(c) 心拍 数 


し きい 値 を 超え た 第 1 波 の ピー ク 間 の 時 間 A7 を 用 いて 心拍 数 [ 拍 / 分 ] を 求め る . 60/A7 


ソフ トウ ェ ア 制 件 周波 数 発振 器 の 





回 踏 づ くり 


@ 本 構成 … 加 算 器 と レジ スタ 

可変 周波 数 発振 器 を 使え ば. た っ た 一 つの クロ ッ ク 
か ら シ リア ル 通 信 で 用 いる ボー・ レ ー ト の クロ ッ ク ( 送 
信用 x1 倍 , 受信 用 x4 倍 ), 静 電 容 量 型 セン サ の 任意 





周波 数 の 駆動 信号 (正論 理 / 負 論理 ) を 生成 で きま す . 
可変 周波 数 発振 融 は 図 3 に 示す よう に , 一 つの 加算 
准 と 二 つ の レジ スタ を 組み 合わ せ て 構成 され る 素 積 加 
算 回 路 に な っ て いま す . 素 積 加算 値 (Sum) を 保持 す 
る レジ スタ を 位相 レジ スタ , 毎回 加算 する 値 (Delta) 
を 保持 する レジ スタ を 周 渡 数 レジ スタ と 呼び ます . 位 
相 レ ジス タ に 供給 さき れる シス テム ・ ク ロッ ク の 周波 数 
を CLK [Hz] と し , ビッ ト 幅 を ヵ ビ ッ ト と し ます . 
仮に ビッ ト 幅 が ヵ =15 ビ ッ ト で , シス テム ・ ク ロッ 
ク が CLK = 32768 = 215 [Hz] と し た 場合 , Delta = 1 
な ら 32768 ク ロッ ク ご と に Sum は フル カウ ント に な 
る た め , Sum [14] は 1Hz 周 期 で 0 と 1 を 繰り 返す 


第 4 回 心拍 数 を 取得 する (2016 年 3 月 号 ) 
150 第 5 回 リラ ックス 心拍 解析 に 挑戦 (2016 年 4 月 呈 ) 


こと に な り ま す . Delta=2 で あれ ば 周期 は 2Hz, 
Delta = 3 で あれ ば 周期 は 3Hz と な り ま す . また , 最 
上 位 ビ ッ ト で ある Sum [14] が 0 と 1 を 繰り 返す 間 
に , Sum [13] は 0101 , Sum [12] は 01010101 と 位 
相 レ ジス タ の ビッ ト 位 思 が 1 段 低く な る に つれ , 2 倍 
の 周波 数 に な り ま す . 


@ 作る も の 1 … シ リア ル 通 信用 クロ ッ ク 生 成 回 路 

10MHz の シス テム ・ ク ロッ ク か ら 115.200bps の 
ボー・ レ ー ト ・ ク ロッ ク を 作る 事例 を 紹介 し ます . 
ビッ ト 幅 を 17 ビ ッ ト と し た 場合 , Delta を 1 秒間 に 10 
メガ 回 加算 し て , 17 ビ ッ ト で 桁 あ ふれ を 起こ す 回 数 
が 115.200 回 で ある の で 次 式 が 得 ら れ ま す . 


| 台本 < MO 
邊 5200 厨 ーー 
7 
DS ーー ーー = 1509.949 
呈 員 M5Ml0) 


1510 で 駆動 する と き の 周 期 は 115203.9Hz と な る の 
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第 6 回 お 風呂 で 非 接触 心拍 解析 (2016 年 5 月 号 ) 








第 1 波 の ビ ピーク と 定め る こと が で きま す . 第 2 濾 を 
斉 検 知 し な いた め に は , 第 1 濾 検 出 後 100 一 200ms 
間 の デー タ を 無視 する よう に すれ ば , 後 は 心電図 の 


リス ト A 心拍 数 (AA 間隔 ) を 求め る 


'***【R 波 トリ ガー クラ ス 】 
Option Exp11C1 巧 


Pub11o nORS As Long 

_ リス ト 番 号 兼 、 格 納 ポ イン タタ 、 格 納 個数 
Pr1Vate ORS() Ag Doub1e 

- 第 1 波 ピ ー ク 時 刻 格納 用 の 配列 
Pr1vate ORSThresho1d Ag Doub1e 
Pr1vVate maxrData Ag Doub1e 

、 ピー ク 検 出 の 為 の 作業 用 デー タ 
Pr1ae maxT1me Ag Doub1e 

_ ピー ク 検 出 の 為 の 作業 用 時 刻 
Pr1vate Flag Ag Long 

0 生 ク ク ル シ 
Pub11o HearBeatRate As Doub1e 
Pub11o T1meSpan As Doub1e 

- 第 1 波 ビ ピー ク 後 、 探 索 を スキ ッ プ する 時 間 [ 秒 ] 


"し きい 値 


ZD/ あ 2 ニッ < 
- 心拍 数 [ 拍 / 分 ] 


!***【[ 和 エロ 1 モエ 1a11ze】 
Pub11o Sub Tnitialize(Thd As Double, Span As Doub1e ) 


ReDim ORS(1000) 

maxData = 0O 音 

maxT1me = 0O 音 

ORSThresho1d = ThQa 

HeartBeatRate = 0O# 

T1meSpan = Span 
End Sub 





! ォ * え 【GetHeartBeaERate】 


で , 誤差 は 00033% と な り ま す . 図 4 に 実際 の 回 路 を 
2 し まう 9 


@ 作る も の ら … 発 振 回 路 

冒頭 で も 述べ まし た が 筆者 オリ ジ ナ ル の 静 電 容 量 型 
セン サ の 駆動 回 路 で は , 人 体 の どの 部 分 の 生体 組織 誘 
電 率 の 変化 を 測定 する の か で , 電極 面積 が 変わ り ま す . 
そし て , その 電極 面積 に 応じ て 共振 周波 数 が 大 きく 変 
化し て し まう の で , 駆動 周波 数 の 方 を ソフ トウ ェ ア に 
より 最適 な 周波 数 に 変化 きせ て や る 必要 が 生じ ます . 

この た め Bluetooth 経由 で パソ コン 側 か ら 可 変 周 濾 
数 発振 器 の 駆動 周波 数 を 変更 する 値 (PC_Delta) を 設 
定 変更 する 仕様 が 必須 と な り ま す . また , 可変 周波 数 
発振 器 の 駆動 出力 は で きる 限り 遅延 の な い 差 動 出 力 で 
ある 必要 も あり ます . 従っ て 図 5 に 示す よう な 可変 周 
波数 発振 器 を 設計 し まし た . 駆動 周波 数 ん [Hz] は 次 


式 で 表せ ます . 
MD 1I06 
か 思 ーー 216 


生体 セン シン ク 実 験 室 


処理 と 同じ よう に 取り 扱え ます . 結果 を 図 A(c) に , 
実際 の コー ド を リス ト A に 示し ます . 


Pub11C Funotion GetHeartBeatRate(t Ag Doub1e, 
D Ag Double) As Doub1e 


し きい 値 を 超え 
た ら 増 加 傾向 で 


Selec 上 Case Flad 
Case 0 ' ピ ー ク 時 刻 を 探索 する フェ ー ズ 
TE (D > ORSThresho1d) Then 
TEF (D >= maxData) Then 


ある 限り デー タ 
maxData = D と 時 刻 を 保持 
maxT1me = ヒ 


Else ' ピー ク を 過ぎ た の で さっ き の 値 が ビー ク 時 刻 だ っ た . 
ORS (nORS) = maxT1me 

> | ピー ク を 検出 し た の で 時 

91 。 | 刻 を 保存 . ポイ ンタ を + 1 


maxDa セ ta 
! 。 maxTime 0 当 尺 0 2 ドド 
EnQd TEf 


EnQ TE 


Case 1 問 昌 人 ルド NN まま 9 の 大 軒 講 妥 
TfF ((D < 0) And (上 > (maxT1me + T1meSpan) ) ) 
Then 


間 ピー ク を 検出 し て か ら 一 定時 刻 経過 
End ge1e し . デー タ が 負 に な る まで スキ ッ プ 
mn elec 
「【HeartBeatRate 計 算 】 2 個 日 の ビー ク 検 出 以降 か ら 

ロ て 米 NN ニコ 2 中 内 
TE (noORS > 1) Then 心拍 数 を 演算 し て 結果 を 返す 


HeartBeatRate = 60# / (ORS(nORS - 1) - 
ORS(nORS - 2)) 
End Tf 
Ge 上 Hea エ 上 BeaRa ヒ e = Hear エ Bea 上 Ra 
EnQd Funotion 


論理 と 負 論 理 の 駆動 信号 に 遅延 が 生じ な いよ う 
に , QI15] を 反転 し た 信号 を Q[16] と し て , レジ ス 
タ で 保持 し て いま す . また , 加算 器 の キャ リ ( 桁 上 が 
り ) 出力 も レジ スタ で 保持 し て いま す . 

S [17] (DAout) は , PC_Delta の 値 が 高い ほど , 1 
の 紗 度 ( 単 位 時 間 当 た り の 桁 上 が り 回 数 ) が 高く な る 
の で , 抵抗 と コン デン サ だ け の 簡単 な ロー パス ・ フ ィ 
ル タ を 通す だ け で , パソ コン か ら の 設定 値 が 正しく 送 
民 窓 きだ の どう か を チョ ーッ ク で きま ず 

ポ ポ ポ 

http://www.neo-tech- 1]ab . co . ]p/ 
Vita1Mon1to て に さら に 詳細 な 追加 情報 や サン プ 
ル ・ ソ ー ス コー ド を 掲載 し ます . ぜひ ご 利用 くだ さい . 

次 回 は 具体 的 に , 測定 対象 の 筋肉 の 目標 を 定め , セ 
ン サ を 設計 , キャ リブ レー ショ ン を 行う 部 分 を 説明 し 
9。 
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第 7 回 手軽 で 非 接触 OK 赤外線 脈 波 心拍 数 計測 (2016 年 6 月 号 ) 
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第 8 回 呼吸 / 心 拍 / 筋 肉 状態 … 静 電 容 量 方 式 生体 セン シン グ の メカ ニズム (2016 年 7 月 性 ) 15] 
背もたれ か ら OK 非 接触 心拍 測定 (2016 年 9 月 号 ) 
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図 5 静 電 容 量 型 セ ン サ の た め の 周 波数 駆動 回 路 
パソ コン か ら の 指令 値 (PC_Delta) で 周波 数 が 変わ る 
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図 1 今回 や る こと … 簡 易 ル ー タ に ポー ト 開 放 の 機能 を 追加 する こと で プラ イベ ー ト ・ ネ ットワーク 内 の ホー ム ・ サ ー バ を イン ター ネッ ト 
に 公開 する 


人 @ 今回 行う こと … ホ ー ム ・ サ ー バ を イン ター ネッ 
ト に 公開 する 
前 回 は 簡易 ルー タ の NAT (Network Address Trans 


ホー ム ・ サ ー バ を イン ター ネッ ト に 


公開 する に は 


lation。 ここ で は 正確 に は NAPT) 機能 を TCP と @ 実は 飼 ま で 考え て きた の は 内 部 か ら 外 部 へ の 通信 
ICMP に 対応 きせ まし た . これ で ホー ム ・ ネ ッ ト ワ ー ここ で は , プラ イベ ー ト 側 は 家庭 内 ネッ トワ ー ク の 
ク と イン ター ネッ ト を 橋渡し する ゲー トウ ェ イ に 利用 よう な ロー カル ・ ネ ットワーク , グロ ー バ ル 側 は イン 
で きる ルー タ に な り ま し た . いわ ゆる | ブロード バン ター ネッ ト で あり , サー バ は イン ター ネッ ト 上 に ある 





ド * ル ー タ 」 に な っ た わけ で す . こと を 想定 し て いま す . 

細 は ボー ム ポッ トワ リー ク 人 の ザー ババ な イン ター NAT を 利用 する こと で , ネッ トワ ー ク を プラ イ 
ネッ ト に 公開 する た め の 「 ポ ー ト 開放 」 の 機能 を 簡易 ベー ト 側 と グロ ー バ ル 側 に 分 離す る と と も に , プラ イ 
プ ブロー ドバンド ・ ル ー タ に 追 加 し ます ( 図 1. ベー ト 側 の ノー ド は ルー タ が 持つ グロ ー バ ル TIP ア ド 


レス だ け を 用 いて グロ ー バ ル 側 の ノー ド と 通信 が 可能 


本 連載 の プロ グラ ム の ソー スコ ー ド は 以下 の 筆者 の ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド で き 
Interface 2016 年 10 月 号 ます . ライ セン ス は KL01 と いう も の で , 組み 込み 機器 な ど で も 自由 に 利用 で きま す . ]53 
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エン トリ 作成 で き な い 
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図 2 通常 の NAT 動作 だ と 外部 (グロ ー バ ル 側 ) か ら 内 部 (プラ イ 


ベー ト 側 ) へ の 通信 で NAT の エン トリ は 作成 され な い 
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に な り ま す . 

これ は , 家庭 内 ネッ トワ ー ク 上 の PC か ら イ ンタ ー 
ネッ ト 上 の サー バ に 接続 する だ け な ら ば ぱ ば, 特に 間 題 は 
あり ませ ん . 例え ば 家 の PC か ら イ ンタ ーネット 上 の 
ウェ ブ ・ サ ー バ に ブラ ウザ で 接続 し た り , その た め の 
DNS に よる 名 前 解決 を , や は り 家 の PC か ら イ ンタ ー 
ネッ ト 上 の DNS サー バ に 問い 合わ せ た り する よう な 
場合 で す . つま り | 内 部 か ら 外 部 へ の 通信 」 で す . 

ここ で 。 フ ライ バー ト 仙 に サー バ が を 部 置 し て 。 グ 
ロー バル 側 に サザ ービス を 提供 し だ く な っ た と し ます 
例え ば 家庭 内 ネッ トワ ー ク に 置い て ある PC を ウェ ブ ・ 
サー バ と し て イン ター ネッ ト 公 開 す る よう な 類 合 で 
す . これ は | 外部 か ら 内 部 へ の 通信 ] に な り ま す . この 
と き , どの よう な 間 題 点 と 解決 策 が ある で し ょ うか . 


@ NAT の 問題 点 … 外 部 の イン ター ネッ ト か ら プ 
ライ ベー ト ・ ネ ットワーク 内 部 に ある サー バ 
に 通信 を 開始 で き な い 
NAT の エン トリ が 作成 され る きっ か け は , プラ イ 

ベー ト 側 (内 部 ) か ら グ ロー バル 側 (外部 ) へ の 通信 の 

開始 で す . 

送 に , グロ ー バ ル 側 (外部) から プラ イベ ー ト 側 (内 
部 ) へ の 通信 の 開始 を 契機 と し て エン トリ を 作成 する 
こと で きま せん 

これ は , プラ イベ ー ト 側 か ら の 通信 が な い 状 態 で 
は , ルー タ は グロ ー バ ル 側 で 受信 し た パケ ッ ト の 宛て 
先 IP ア ドレ ス を , どの プラ イベ ー ト IP アド レス に 変 
換 す れ ば よい か が 判断 で き な い た めで す . 例え ば 図 2 
の よう に プラ イベ ー ト ・ ネ ットワーク 側 に 複数 の ノー 
ド が あっ た 場合 に . ルー タ は 変換 先 を PC1 に すべ き 
か PC2 に すべ きか を , 判断 で きま せん . 

で し て 。 こ れ ば プラ イベ ペー ト 仙 の サー が を グロ ー バ 
ル 側 に 公開 する 場合 に 問題 と な り ま す . 

サー バ は クラ イア ント か ら の リク エス ト を 受け 付 
け , サー ビス を 返す も の で す . つま り 動 作 の きっ か け 
は , クラ イア ント 側 か ら の 通信 の 開始 に な り ま す . こ 


第 1 回 パケ ッ ト 送 受信 の ライ ブラ リ を 作成 する (2015 年 8 月 号 ) 
] 54 第 2 回 中 継 も 速度 測定 も 試せ る / 指定 サイ ズ ・ パ ケッ ト 送 信 ラ イブ ラリ を 作る (2015 年 9 月 号 ) 
第 3 回 抽象 化し て お け ば 超 便 利 / バ ッ フ ァ 付 き パ ケッ ト 通 信 ラ イブ ラリ を 作る (2015 年 10 月 号 ) 


れ は エン トリ の 作成 の きっ か け と は 逆 の 方 向 で す . こ 
れ で は NAT の エン トリ の 作成 が で き な い こと か ら , 
通信 を 開始 する こと が で き な い わけ で す . 


人 @ 解決 琵 … 特 定 ポ ー ト の 転送 先 を あら か じ め 決 

め て お け ば 外部 か ら も アク セス で きる 

これ は 通信 用 の エン トリ を 固定 で あら か じ め 作 成 し 
て お く こ と で 解決 で きま す . つま り , 通信 の 開始 を 契 
機 と し て エン トリ を 自動 作成 する の で は な く , ルー タ 
の 特定 の ポー ト に 対す る アク セス を プラ イベ ー ト ・ 
ネッ トワ ー ク 上 の どの ノー ド に 転送 する の か , 固定 で 
あら か じ め 設 定 し て お くわ け で す . 

イン ター ネツ ッ 下 上 の クラ イア ン 下 か らき は 。 ルー クタ の 
グロ ー バ ル IP ア ドレ ス と 特定 ポー ト に 対し て 接続 す 
れ ば よい こと に な り ま す . よっ て イン ター ネッ ト 側 か 
ら は , ルー タ が 特定 ポー ト で ウェ ブ ・ サ ー バ な どの 
サー ビス を 行っ て いる よう に 見 えま す . が , 実際 に は 
NAT 変換 きれ て プラ イベ ー ト ・ ネ ットワーク 内 (内 
部 側 ) の サー バ に 通信 は 転送 きれ て いる わけ で す . 

この よう な 機能 は | ポート 開放 ] など と 呼ば れ ま す . 
他 に も | ポー ト ・ フ ォ ワ ー デ ィング 」」「 静 的 NAT」, 
[「 スタティック NAT」 など, ルー タ に よっ て きま ざま 
な 呼ば れ 方 を し て いる よう で す . 

開放 する ポー ト の 番号 を 変え る こと で , 転送 先 の 
サー バ を 切り 准 え られ ます . 例え ば PC1 と PC2 の 両 
方 で ウェ ブ ・ サ ー バ (HTTP の ポー ト 番 号 は 80) を 動 
作 さ せる 場合 に は , ルー タ の ポー ト 開 放 の 設定 で は , 
10080 番 ポ ー ト へ の 通信 は PC1 に , 20080 番 ポー ト へ 
の 通信 は PC2 に , と いう よう に 振り 分 ける こと で 両 


方 の ウ ョ ブフ ' リー パ バ る 公開 で きま す . 


自作 簡易 ルー タ の プロ グラ ム 





ポー ト 開 放 は NAT の エン トリ を 固定 で 設定 する こ 
と で 実現 で きま す . この た め に は エン トリ の 登録 用 の 
サー ビス 関数 を 作成 し , 簡易 ルー タ の 起動 時 に それ を 
呼び 出し て 固定 で エン トリ を 登録 する よう に し ます . 


@ エン トリ の 追加 用 サー ビス 関数 

まず は サー ビス 関数 の 作成 で す . リス ト 1 (nat .c) 
は , 前 回 (第 14 回 ) で 作成 し た 簡易 ルー タ の NAT 機 
能 の 部 分 (nat .c) に 対し て , NAT の エン トリ 登録 
用 の サー ビス 関数 を 追加 し た も の で す . 

リス ト 1 で は エン トリ の 登録 の た め に , natif_ 
add_ entry op() と natifF adqdd entry 
udp ( ) の 三 つ の 関数 を 新た に 追加 し て あり ます . こ 
れ ら は それ ぞ れ TCP/UDP の エン トリ 用 で す . 

エン トリ の 追加 の た め に は nattab1e aqd_ 
entry () と いう サー ビス 関数 が 既に 実装 され て いる 
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パケ グッ ト づ くり で て で はじめる ネッ トワ ー ク 入門 


oOG-⑩ 


リス ト 1 NAT の エン トリ 登録 用 サー ビス 関数 (nat .c) リス ト 2 エン トリ の 登録 処理 (router.c) 


099 : in main(1n ardC, Char *ardV[] ) 
100: { 


旧 着 陣 湯 :] 七 ma 七 1T add GnE エ ry CD(na ヒ 1 七 na 上 1fF, 1n ヒ 
OBaT BOYrL,。 1 addm 上 1Oqal PadGT / 
1nE 1oca] por ) 
則 記 5 伸 上 ・ a エ で - - : エゴ V+ オオ 』 
152: /* 静 的 NAT エン トリ を 設定 * ょ / 
153: for (: argo > 4: arqgo -= 5, arqV += 5) { 
154 : の ま [LED ー ミ E 上 ESE。 ふま D く で &AELHab [HEmuml 5 
1Fp++) { 
1 千 (!8E 上 romDp (pkE1fF de name(1FD- >Dpk モ if ) , 
ardV [0] ) ) 


8 ヒエ uC 七 ma ヒ Gn ヒ エエ Y *6Gn キ 了 エ ツ : 
en モ Ery = nattable add en ヒ ry(&na ヒ 1 下 - > 上 CD, 
ma も E+ ユエ = ニュ >1 ロ addr,。 LGCal1 1BadQdr。 1GGal BOYE) : 


en 上 エ Yー> ゴ 1ODa 1 .DOr 七 = loba1 por : 


Gurn 0: break : 


) 
if (ifp != siEfF1]igs [ifFnum] ) { 
gwitoh (argv[1] [0]) { 
Ca8e6 「 七 「: 
ma も 1 正 add Gn も ErV も GD (1FB= >ma も 1 ユギ , 
atoi (argv [2] ) , 
ntoh] (1ne ヒ addr (argv [3] ) ) , 
ato1 (ardv [4] ) ) : 


中 


SE 和 IE mAENE ad GEEV MaPE 上 Tai 1nb 
す Jl1oba] port , 1n addr 七 1oca] 1paddr, 
上 1LGGal DGr セ も ) 


8 ヒエ uC 七 ma ヒ Gn ヒ エエ Y * ま 6Gn キ ヒエ ツ : 
en モ Ery = nattable add enry(&na ュ 人 - >udD , 
na ヒュ 1F->1padQr, oca1 1padQdr, 1oCa1 por 七 ) : 


break : 
Ca86 「U「: 
mat1fF adQd enEry udD(1Fp- >na キ ュ , 
atoi (argv [2] ) , 
ntoh] (1ne ヒ 上 addr (argdv [3] ) ) , 
ato1 (ardv [4] ) ) : 


en ヒエ ヤー-> ゴ 1ODa1 .DOr ヒ = Jl1oOba1 Dor 七 : 
reEurn 0: 





break : 
Qeftau1 : 
break : 


た め , natif aqdd entry top() と natifF add_ 
entry udp() の 内 部 で 行っ て いる の は , TCP と UDP 
の 管理 テー ブル に 対し て nattab1e add enry () 
を 用 いて エン トリ 和 だ け の 処理 で す . し , NAT 機能 に よっ て プラ イベ ー ト 側 の IP アド レス 

簡易 ルー タ の 起動 時 に は ポー ト 開 放 の 設定 に 応じ て と ポー ト 番 号 に 宛て 先 を 変更 され て 転送 きれ る こと に 
これ ら の 関数 を 明示 的 1 MP ニン ドリ を 0 ます 





手動 で 登録 で きま す . この よう に NAT の エン トリ を 手動 で 強制 的 に 登録 
する こと が , ポー ト 開 放 の 機能 に な る わけ で す . よっ 
@ エン トリ の 登録 処理 て NAT に ポー ト 開 放 の 機能 を 追加 する こと は 非常 に 


リス ト 2(router .c) は , ポー ト 開 放 の た め の エ 簡単 で , NAT 機能 を 持つ 多く の ルー タ に 実装 され て 
ント リ の 登録 処理 で す . 簡易 ルー タ の 起動 時 の 処理 部 いま す . 
分 に , 起動 時 の コマ ンド ライ ン 引 き 数 を 参照 し て 





NAT の エン トリ を 登録 する 処理 を 追加 し て いま す . ポー ト 開 放 実 験 の 準備 
今回 追加 し た の は 151 ~ 172 行 目 で す . その 直前 に 
は , コマ ンド ライ ン 引 き 数 を 参照 し て イン ター フェ ー 簡易 ルー タ を 動か し て , ポー ト 開 放 の 動作 を 確認 し 


ス と 経路 の 設定 を 行う 既存 の 処理 が あり ます . それ ら て み ま し ょ う . 
に つい て は 連載 の 第 8 回 と 第 9 回 を 参照 し て くだ さい . 
153 一 172 行 目 で は コマ ンド ライ ン 引 き 数 を 順に 参 @ 科 易 ルー タ の ビル ド 


照 し て ,. エン トリ の 登録 を 行い ます . まず 簡易 ルー タ (router.c) を ビル ド し て , 実行 ファ 
まず 154 一 157 行 目 の ル ー プ で , 引き 数 で 指定 され イル を 作成 し ます . ビル ド の 方 法 は 前 回 と 同様 で す . 
た イン ター フェ ー ス を 検索 し ます . さら に 次 の 引き 数 コン パイ ル と リン ク に は , 前 回 まで に 説明 し た 以下 


の 先頭 文字 を 見 て , 「t] な ら ば 161 行 目 で TCP の エン の ファ イル が カレ ント ・ デ ィ レ クト リ に 必要 で す . こ 
トリ を , |u」 な ら ば 165 行 目 で UDP の エン トリ を 登録 れ ら に つい て は それ ぞ れ の 記事 を 参照 し て くだ さい . 
し ます . 登録 する 内 容 は , 順に グロ ー バ ル 側 の ボ ポート ① 第 3 回 パケ ッ ト ・ ラ イブ ラリ と パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ 


番号 ,. プ ライ ベー ト 側 の IP アド レス , プラ イベ ー ト ライ ブラ リ 
半 ポー ト 番 号 で す . elsiellilsale ラ イッ クリ の パッ クー コク ァ ( ル 
れ に より , 簡易 ルー タ の グロ ー バ ル 側 の イン ター elieigleib is 抽 l220 ク 65 クッ 29 の ヘッ ント 
フェ ー ス に 対し て , グロ ー バ ル 側 の ポー ト 番 号 を 宛て シル 
先 と し て 送ら れ た パケ ッ ト は エン トリ の 検索 に ヒッ ト ・]ibpkt .a… ラ イブ ラリ の 本 体 


第 4 回 IP アド レス に 対応 する MAC アド レス を ゲッ ト / ARP 処 理 ラ イブ ラリ を 作る (2015 年 11 月 号 ) 
Interface 2016 年 10 月 号 第 5 回 ネッ トワ ー ク の 診断 に 便利 / ping 応 答 ツー ル を 作る (2015 年 12 月 号 ) 5 
第 6 回 ネッ トワ ー ク 診断 を 自動 で 好き な よう に /ping 送 信 ツ ー ル を 作る (2016 年 1 月 与 ) 


6 で 〇 て 


② 第 4 回 ARP 処理 ライ ブラ リ 
iaedlie 放 ke の クン ルリ の クン 2 リル 
one 主人 と 人 20 上 の に 

以下 の よう に コン パイ ル ・ リ ンク する こと で , 簡易 

ルー タ の 実行 ファ イル (router) が 作成 され ます . 

な お コン パイ ル は FreeBSD と CentOS で 確認 し て あ 
り 必 3 
So 議 Ac 2 の Uie 二 ed 主 "CU 誤 計ら 

POUEG = 日 グミ pk larpO( こ こま で を 中 朋 で 

入力 ) 


@⑱ ネッ トワ ー ク 構成 

ボート 開 放 の 動作 確認 は 図 1 の よう な ネッ トワ ー ク 
構成 で 行い ます . 

図 1 は , 以下 の よう な 構成 を 想定 し て いま す . 
MIIMG2 OO0W 人 の 選 途 2 ドウ ュー ク ククリ 


ベー ト 側 ) 

IMZ ドレ IX ララ (パト ド UE ZZ ドレ 
ス ) 

・PC2… イ ンタ ーネット に 接続 する た め の ゲ ー ト ウェ 
イ と な る ルー タ 


・PC2 一 PC4… イ ンタ ーネット (グロー バル 側 ) 
生計 に 400 の MIN 2 
イン ター ネッ ト で ある グロ ー バ ル 側 は , グロ ー バ ル 
IP アド レス に 例 と し て 1.1XJX と いう TIP アド レス を 利 
用 し て いま す . 

PC2 と PC3 で は OS の ルー ティ ング 機能 は 動作 させ 
ず , 今回 作成 し た 簡易 ルー タ を 動作 きせ ます . さら に 
PC2 の PC3 側 の イン ター フェ ー ス で NAT を 動作 さき 
せ , プラ イベ ー ト IP アド レス と グロ ー バ ル TIP ア ドレ 
ス の 変換 を 行い ます . この 構成 で PC4 か ら PC1 へ の 
通信 と , PC4 か ら PC6 へ の 通信 が 可能 な こと を 確認 し 
ます 。 つ まり 。 イ ンタ ーネット 上 に ある クラ イア ント 
か ら , 家庭 内 ネッ トワ ー ク 上 に ある 二 つ の サー バ に 対 
し て 通信 を 行う わけ で す . 

な お PC を 実際 に 5 台 用 意 す る こと は 面倒 で ある た 
め , 筆者 は VM (Virtual Machine : 仮想 マシ ン ) の 環 
境 に て 検証 し て いま す . 


@ ノー ド の 設 

まず は PC を 図 1 の よう に 接続 し ます . 

さら に PC1, PC6, PC4 に は IP アド レス を 設定 し , 
経路 を 登録 し て お きま す . 本 稿 で の 実験 に は FreeBSD 
を 利用 し て いま す が , CentOS な ど で も 同じ よう に 実 
施 で きま す . 以下 は EreeBSD の 場合 で す が , Linux で 
は イン ター フェ ー ス に eth0 な ど を 指定 し ます . 
(PC1) 
ia 議 EeeteeBle こ EL 語 L 2 SS 0 2 / 2 
才 拓 ED16EM 浅 NGl(G 員 本 紳 下 6000 NG 直利 9 必 069IIO0 


(PC6) 

2 に BeISieunnie 計 ul 還 ら 2 NIS8 下 0 5 /22 

析 坦 ⑨ 還 adld 旨 生 0NO/ 6 1920 68 0 II 
(PC4) 

ie 計 Betoiesaatie| 証 に ul 上 還 靖 2 2 / グ バ 

cd 還 (の JPM 本 MSIG 1 陸 | 陣 和 OU 計 (054ISO 還 二 ク 同 1 


人 @ 簡易 ルー タ の 準備 

PC2 と PC3 で は 簡易 ルー タ を 動作 させ る た め に , イ 
ンジ ター フェ ー ス を UP し て お きま すき さら に RYeeBSD 
の 場合 に は , BPF を 読み 書き 可能 に し て お きま す . 
(PC2, PC3) 
大 王 EGGOTmid 目 昌和 B 
電 1FconfEF1d em2 UuD 
井 chmod 666 /qdev/bpf (FreeBSD の 場合 


ポー ト 開 放 の 動作 確認 





画 商 易 ルー タ の 起動 


PC2 と PC3 で 簡易 ルー タ を 動作 させ て , ポー ト 開 放 
に より グロ ー バ ル 側 か ら プ ライ ベー ト 側 へ の 通信 が 行 
える こと を 確認 し て み ま し ょ う . 


人 @ 起動 方 法 
簡易 ルー タ の 実行 時 の コマ ンド ライ ン 引 き 数 に は , 

イン ター フェ ー ス 情報 , 経路 情報 , ポート 開放 情報 を 
「-」 で 区 切っ て 指定 し ます . イン ター フェ ー ス 情報 と 
経路 情報 の 指定 方 法 は , 前 回 まで と 同様 で す . ポー ト 
開放 情報 に は , 以下 を 順に 指定 し ます . 

* イ ンタ ー フ ェ ー ス 名 

・TCP/UDP の 指定 

・ グ ロー バル 側 の ポー ト 番 号 

っ クラ イペ パー ニード の 97 レス ベ 

・ プ ライ ベー ト 側 の ポー ト 番 号 


人 @ 起動 例 
簡易 ルー タ に は , 前 回 と 同じ よう に 以下 の 経路 を 登 
録 し ます . これ は PC4 と 通信 を 行う た め の も の で す . 
・(PC2) 1.1.0.0/16 一 1.1.11.2 
リス ト 3 は FreeBSD で の 起動 例 で す . Linux 環境 の 
電 合 は スー パ ユ ー ザ で 実行 し る ら に イン ター フェ ュ ョ ー 
ス に は や は り eth0 な ど を 指定 し ます . 
PC2 で は 以下 の 二 つ の ポー ト 開 放 情 報 を 指定 し て い 
ます 。 
* em2 udp 10000 192.168.10.2 7 
* em2 udp 10001 192.168.10.3 7 
つま り , PC2 の グロ ー バ ル 側 で UDP の 宛 て 先 ポー 
ト 番 号 が 10000 と な っ て いる パケ ッ ト を 受信 する と , 


第 7 回 パケ ッ ト 操 作用 基本 ツー ル 群 pkttools の 機能 (2016 年 2 月 号 ) 


] 56 第 8 回 意外 と 簡単 簡易 ルー タ を 作る (2016 年 3 月 号 ) 


Interface 2016 年 10 月 号 


第 9 回 自作 ルー タ に 基本 ルー ティ ング 機能 を 加え る (2016 年 4 月 号 ) 


パケ グッ ト づ くり で て で はじめる ネッ トワ ー ク 入門 


それ は プラ イベ ー ト 側 の 192.168.10.2 に , 
ト 番 号 を 7 に 変換 し て 転送 され ます . 
信 す る こと に な り ま す . 

また 同じ よう に , 宛て 先 ポ ー ト 番号 が 10001 と な っ 
て いる パケ ッ ト は , プラ イベ ー ト 側 の 192.168.10.3 に , 
や は り 殆 て 先 ポ ー ト 番号 を 7 に 変換 し て 転送 され ま 
す . これ は PC6 が 受信 する こと に な り ま す . 

な お この |「7」 は , 次 に 説明 する echo サー ビス の ポー 
ト 番 号 で す . 


宛て 先 ポ ー 
これ は PC1 が 受 


@ echo サ ービス の 起動 

PC1, PC6 で は 次 の よう に し て , UDP の echo サー バ 
を 起動 し て お きま す . echo サ ービス は 通信 を 受け る と 
送ら れ て きた 内 容 を その まま 返す だ け の 単純 な サー ビ 
ス で , TCP の コネ クシ ョ ン の 接続 性 や UDP の パケ ッ ト 
応答 の 確認 に 利用 で きま す . サー ビス と し て は TCP と 
UDP の 両方 が あり ます が , 今回 は UDP で 利用 し ます . 
サー ビス の ポー ト 番 号 は , TCP/UDP と も に 「7」 で す . 

FreeBSD で echo サ ービス を 有効 に する に は , / 
eto/ inetd . conf で 以下 の 行 を 有効 に し ます . 


(PC1, PC6) 
Cho @M る UM uQD wa1 七 
Oo 1n 七 Grma1 


さら に スー パ ユ ー ザ で 以下 を 実行 し て , inetd を リ 
和久 タ ダード し まず 
(PC1, PC6) 
井 servioe netd onestart (inetd が 未 起動 
の 場合 ) 
# servrce inetd regstart (inetd が 既に 起動 
し て いる 乾 合 

この 状態 で PC1 と PC6 の UDP ポ ー ト 7 に 対し て パ 
ケッ ト を 送信 する と , 応答 が 返さ れる は ず で す . 


⑥ バケ ッ ト ・ キ ャ ブチ ャ の 起動 

PC2 の イン ター フェ ー ス 上 で , 確認 用 に パケ ッ ト ・ 
キャ プチ ャ を 開始 し て お きま す . 

キャ プチ ャ に は pkttools と いう フリ ー・ ソ フト ウェ 


ア を 利用 し ます . pkttools に つい て は 以下 を 参照 し 
て くだ さい . 今回 は 現時 点 の 最新 版 で ある 


pkttools-1.14 を 利用 し ます . 
hEEp : / / kozog .]Dp/ 8oEEware /pktEoo18 . 
因 岬 由 

PC2 で 以下 を 実行 し て , キャ プチ ャ を 開始 し ます . 
キャ プチ ャ する イン ター フェ ー ス は em2 (プラ イベ ー 
ト 側 ) で す . 
(PC2) 


u8GT@Vm2 : >/DkEtoo18-1.14> も ./Dk - 
recVy -1 em1 | ./pkt-ana1yze -11 3 


2 全 2USSRSSSUG2AINISG ウ N ジ 2 


リス ト 3 FreeBSD で の 起動 時 


ライ ベー ト 偶 
二 9 プラ イベ ー ト 側 


Uu8eGY@Vm2 : で / エ Out 上 G エ > も ./ エ outer em1 192.168.10.1 
255.255.255.0 none em2 1.1.11.1 255.255.255.0 rna 
-- .1.0.0 255.255.0.0 1.1.11.2 -- em2 udp 10000 
192.168.10.2 7 em2 udp 10001 192.168.10.3 7 
TnEerfacC@8 : 
em1 192.168.10.1/255.255 .255.0 (norma1 ) 
2 1 .1.11。1/255.255.255.0 (nat) 
ROUuUE@G8 : 
192.168.10.0/255.255.255.0 -> em1 ロー バル 
1.1.11.0/255.255.255.0 -> em2 側 で NAT が 


1.1.0.0/255.255.0.0 -> 1.1.11.2 【 動 作 


(PC3) 
UL8GY@Vm3 : ~ / て エ Ou キ 上 @ エ > 名 ./ エ outer em2 1.1.12.1 
255.255.255.0 none em1 1.1.11.2 255.255.255 .0 none 


Tnterfaoe@8 : PC4 側 ナ つ 


em2 1.1.12.1/255.255.255.0 (norma]1 ) 
em1 1.1.11.2/255.255.255.0 (norma1 ) 
ROuG8 : 
| 
1.1.12.0/255.255.255.0 -> em2 PCZ 側 


1.1.11.0/255.255.255.0 -> em1 





田 通信 実験 


@ UDP ポ ー ト 10000 へ の 通信 

この 状態 で PC4 か ら PC2 の UDP ポ ー ト 10000 に 対 
し て , UDP の 通信 を 行っ て み ま す (リス ト 4). これ 
に は pkttools に 付属 する udp-request と いう コマ ンド 
が 利用 で きま す . udp-request は 指定 し た IP アド レス 
と ポー ト 番 号 に 対し て UDP の パケ ッ ト を 送信 し , さき 
ら に 応答 を 待ち 受け ます . 

udp-request に 指定 する 宛て 先 IP アド レス が , PC2 
の 1.1.111 に な っ て いる 点 に 注目 し て くだ さい . つま 
り PC4 か ら 見 る と , 通信 相手 は PC2 に 見 える わけ で 
す . し か し 実際 に 通信 を 行う 相手 は PC1 で す . パケ ッ 
ト が PC2 上 で 期待 通り に NAT 変換 され PC1 上 の 
echo サ ービス まで 到達 すれ ば , 送信 し た 文字 列 が そ 
の まま 応答 と し て 返っ て くる こと に な り ま す . 

応答 が 無事 に 返っ て き て お り , UDP の 通信 が で き 
て いる よう で す . リス ト 5 は 簡易 ルー タ の ログ で す . 

ー つ 目 は PC4 か ら 送 信 き れ た UDP の パケ ッ ト で す . 
宛て 先 IP ア ドレ ス は 1.1.11.1 (PC2) で , 送信 元 IP アド 
レス は 1.1.12.2 (PC4) で す . そし て て 先 IP アド レス 
は , 192.168.10.2 (PC1) に 変換 され て いま す . 


リス ト 4 UDP の 通信 (PC4 か ら PC2 の UDP ポー ト 10000 へ ) 


(PC4) 
Uu8e6r@Vm4 : ご > 名 Cd pkEtoo1g-1 .14/too1g 


u8er@vm4 : て /Dpkt て oo]g-1 .14/too1g>$ echo "PORT10000" | 
-/uQp-reqdue8t 1.1.11.1 10000 





Read gze from gtd1n : 
Send gize on UDP: 
RecV 81ze on UDBP: 


PORT10000 PO 1 か ら の 応答 


W エ 1Ee g1ze 上 〇 gdout : 10 
Uu8e6r@Vm4 :~/pkttoo1g- 1 .14 /t 上 Oo18> 名 


第 10 回 自作 ルー タ の 共通 経路 検索 処理 (2016 年 5 月 号 ) 


Interface 2016 年 10 月 号 


第 11 回 IP ルー タ の 課題 … 無 限 ル ー プ 対策 (2016 年 6 月 号 ) 


15/ 


第 12 回 IP アド レス 変換 機能 NAT を 作っ て みる (2016 年 7 月 号 ) 


@ 合 


L 
UDP の 通信 を 行う 


6 で 〇 っ て 


リス ト 5 簡易 ルー タ (PC2) の ログ リス ト 7 UDP の 通信 ログ (PC4 一 PC2 の UDP ポー ト 10001) 


(PC2) (PC4) 









u8e6r@vm4 :~/pkt て oo1g-1 .14/too1g>$ echo "PORT10001" | 
-/uQDp- reqdue8t 1.1.11.1 10001 

NAT (after) 1.1.12.2 計 ー ト 、| 

SEND TP packet em1 192.168.10.2 UDP の 通信 を 行う 


ー つ 目 の パ ケッ ト (PC4 か ら の 送信 ) 


RECV TP PackeE em1 192.168.10.2 -> 1T.1.12.2 
=> ユ 。1.12。.2 
こう L。1 。12 2 


Read gze from gtdin: 
Send gize on UDP: 
RecV 8g81ze on UDP: 


PORT10001 POC6 か ら の 応答 


W エ 1Ee gi1ze の 〇 gdout : 10 
Uu8e6 エ @Vm4 : >/pkttoo1g- 1 .14 /t 上 Oo18> 名 







RECV TP Packet em2 1.1.12.2 = の 。 敵 。 由 1 。l 
NAT(beEore) 1.1.12.2 = ゥ 上 上. ユ 11. ユ 1 
-> 192.168.10.2 


NAT (before) 192.168.10.2 
NAT (ae ) 11 1 
SEND TP PBacket em2 1.1.11.2 


ニ つ 目 の パ ケッ ト (PC1 か ら の 応答 ) 
リス ト 8 簡易 ルー タ (PC2) の 通信 ログ 
ポー ト 番 号 の 切り 替え に より 通信 先 の サー バ を 選択 で きる 


リス ト 6 PC2 (プライベート 側 ) イ ンタ ー フ ェ ー ス で の パケ ッ ト 
を キャ プチ ャ 


(PC2) 

RECV TP PBacket em2 1.1.12.2 -> 十 . 直 .11.1 
NAT(before) 1.1.12.2 -> 寺 .1.11.1 

NAT (afFe 了 ) 1 .1.12.2 -> 192.168.10.3 
SEND TP Paocket em1 192.168.10.3 


ー つ 目 の パ ケッ ト (PC4 か ら の 送信 ) 


RECV TP PackeE em1 192.168.10.3 = 1 。1。12 。.2 
- ぅ L. ユ .12 .2 
-> 上 .1.12.2 


(PC2) 
u8er@vm2 : ~/Dpkttoo1g8- 1 .14> も ./pkt-reoV -1 em1 | 
-/pkt-ana1yze -11 3 -1V 2 
(1) グ ロー バル 側 か ら の 受信 
・ 1].1.12.2 / 192.168.10.2 
: 57287 / 7 


NAT (before) 192.168.10.3 
NAT (afF 七 6 ) el HH 。 
SENND TP Packet em2 1.1.11.2 


ニ つ 目 の パ ケッ ト (PC6 から の 応答 ) 


8 エ C/Qgt adaqdr 


区 G/ dE GE 


8rC/dgt addr 
自 G/GIBE 6Ot 


3 92.1689。10.3 / ユル 1.13.2 
5 7 / 中 887 


(2) プラ イベ ー ト 側 か ら の 受信 





リス ト 9 PC2 (プラ イベ ー ト 側 ) の キャ プチ ャ 結果 


(PC2: プ ライ ベー ト 側 ) 
u86r@vVm2 : ~/Dkt て too1g- 1 .14> も ./pkt-reoV -1 em1 | 
./Dpkt-ana1yze -11] 3 -1V 2 
(1) グ ロー バル 側 か ら の 受信 
> 1L。L。、12 2 / さす 92.168.10.3 
・ 26335 / 7 


ニン つ 目 は PC1 か ら echo サ ービス に より 返さ れ た 応答 
パケ ッ ト で す . 送信 元 が 192.168.10.2 (PC1) で 宛て 先 は 
1.1.122 (PC4) に な っ て いま す が , や は り NAT に より 
送信 元 は 1.1.11.1 (PC2) に 変換 され て いま す . 

よっ て PC4 か ら 見 える の は 1.1.11.1 と いう PC2 の TP 
アド レス だ け で , 192.168.102 と いう PC1 の プラ イベ ー 
ト IP ア ドレ ス は 見 えな いこ と に な り ま す . PC4 か ら 
は ルー タダ で ある PC2 と 通信 し て いる よう に 見 えま す 、 

リズ ROOMEC2 の グラ イベ ー トド 仙 の イン ター フェ ョ ー 
ス で の パケ ッ ト の キャ プチ ャ 結果 で す . 

まず リス ト 6 の (1) で は , 宛て 先 IF ア ドレ ス が 
192.168.102 の パケ ッ ト が 見 えて いま す . これ は PC4 
か ら 送 信 き され, PC2 で NAT 変換 され て PC1 に 転送 き 
れ た パケ ッ ト で す . 宛 て 先 ポ ー ト 番号 は 10000 だ っ た 
は ず で す が , 7 に 変換 され て いま す . 

次 に リス ト 6 の (2) で は , 送信 元 IP ア ドレ ス が 
192.168.102 の パケ ッ ト が 見 えて いま す . これ は 
リス ト 6 の (1) に 対す る , PC1 の 応答 パケ ッ ト で す . 
PC1 か ら の 応答 で ある た め , 送信 元 IP アド レス 


8 エ C/digt addr 


分 ま G/ dB も や DQPE 


8 エ C/ dg addr 
避 更 Q/ BE DQD 


s 492.1989.10.3 / 1 ル 1.12.2 
>: 7 /. 36335 


(2) プラ イベ ー ト 側 か ら の 受信 





@ UDP ポ ー ト 10001 へ の 通信 

同じ よう に , PC4 か ら PC2 の UDP ポ ー ト 10001 に 
対し て , UDP の 通信 を 行っ て み ま す (リス ト 7). 
無事 に UDP の 通信 が で き て いる よう で す . リス ト 8 
は 簡易 ルー タ の ログ で す . 

ログ の 流れ は PC1 の と き と 同 様 で す が , 今度 は 宛て 
先 [P ア ドレ ス が 192.168.10.3 に 変換 きれ て いま す . さ 
ら に 応答 も 送信 元 IP ア ドレ ス は 192.168.103 に な っ て 
いま す . つま り 通 信 の 相手 は PC1 で は な く PC6 に な っ 
て いま す . ポー ト 開 放 で は この よう に ポー ト 番 号 を 切 
り 准 える こと で , 通信 先 の サー バ を 選択 で きま す . 


(192.168.10.2) と 送信 元 ポ ー ト 番号 (=7) は , と も に 
プラ イベ ー ト 側 の も の に な っ て いま す . 


リス ト 9 は キャ プチ ャ 結果 で す . 
リス ト 9 の (1) の 宛て 先 IFP アド レス と , それ へ の 応 


よっ て IP アド レス と ポー ト 番 号 が NAT 変換 され , 


プラ イベ ー ト ・ ネ ットワーク 内 で は プラ イベ ー ト 側 の 
IP アド レス と ポー ト 番 号 を 利用 し た 通信 が 行わ れ て 
いる こと が , パケ ッ ト 上 か ら も 確認 で きま す . 


1568 


答 で ある リス ト 9 の (2②2) の 送信 元 IP ア ドレ ス は , 192. 
168.10.3 に な っ て いま す . よっ て 通信 の 相手 は . や は 
り PC1 で は な く PC6 に な っ て いる こと が , 実際 の 通 
信 パ ケッ ト か ら も 分 か り ま す . 

さか い ・ ひ ろ あ き 


第 13 回 プラ イベ ー ト ・ ネ ットワーク OK/ UDP 対応 NAPT を 作る (2016 年 8 月 号 ) 


第 14 回 自作 ルー タ の NAT を TCP/ICMP に 対応 きせ る (2016 年 9 月 号 ) 


Interface 2016 年 10 月 号 





シリ ニー ゼン ジル 活用 


Windows/Mac/Linux 対 応 で |/O も サク ッ リ / 
オー プン ソー ス の ブロ ッ ク ク 型 言語 
Pure Data で は じ め る 


サウ ンド 信号 処理 .… 


@@ 飼 回 の 目標 …C 言 語 で オリ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク を 

作っ て みる 

Pure Data に は , あら か じ め 用 意 き れ て いる ブロ ッ 
ク だ け で な く , C 言 語 を 使っ て 独自 の ブロッ ク を 作成 
し , オリ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク と し て 利用 で きる と いう 拡 
性 が あり ます . Pure Data を 使い こなす た め の 由 義 
の 一 つと し て , 今回 は , こう し た オリ ジ ナ ル ・ ブ ロッ 
ク の 作り 方 に つい て 説明 し , 実際 に 簡単 な ブロ ッ ク を 
作成 し て みる こと に し ます . 


@ Pure Data で C プ ログ ラム が 使え る と 守備 

車 因 が 広がる 

ブロ ッ ク を 組み 合わ せる と いう 直感 的 な 操作 で , さき 
ま ざ ま な サウ ンド 処理 を 手軽 に 試す こと が で きる の が 
Pure Data の 最大 の 特徴 で す . 何 は と も あれ , まず は 
音 を 鳴ら し て みた い 初 心 者 に と っ て , Pure Data は 便 
利 な プロ グラ ミン グ 環 境 と いえ る で し ょ う . 

し か し , ブロ ッ ク の 組み 合わ せ で プロ グラ ム を 作る 
こと は , 一 見 する と 簡単 そう で も , それ な り の 慣れ を 
必要 と し ます . 複雑 な 処理 の 場合 , ブ ロック や ケー ブ 
ル が パッ チ ・ ウ ィ ン ド ウ を 埋め つく し て し まい , 文字 
通り , 可読性 の 良く な い ス パ ゲ ティ ・ プ ログ ラム に 
な っ て し まう 鞍 れ も 少な く あ り ま せん . ここ に , Pure 
Data の スケ ー ラ ビリ ティ の 問題 が あり , 本 格 的 な 利 
用 に 二の足 を 踏ん で し まう 原因 が ある よう に 思い ま 
す . 

こう し た 問題 の 一 つの 解決 策 に な る の が , オリ ジ ナ 
ル ・ ブ ロッ ク の 導入 で す . 実は , Pure Data に は , あ 
ら か じ め 用 意 き れ て いる ブロ ッ ク だ け で な く , C 言 語 
を 使っ て 独自 の ブロ ッ ク を 作成 し ,. オリ ジ ナ ル ・ プ ブ 
ロッ ク と し て 利用 で きる と いう 拡張 性 が あり ます . ブ 
ロッ ク の 組み 合わ せ に 頭 を 悩ま せる よう な 場合 で も , 
こう し た プロ グラ ミン グ の 仕組 み が 用 意 き れ て いる こ 
と を 知っ て お け ば , Pure Data の 守備 範囲 を 広げ る た 
め の ノ ウ ハ ウ と し て 大 い に 役 立つ の で は な いで し ょ う 
か . 





その 1 …Windows を 使用 する 場合 


@ 手順 1-1…C コ ン バ イ ラ の イン スト ー ル 

オリ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク を 作成 する に は C 言 語 コ ン パ 
イラ が 必要 に な り ま す . Windows の 場合 , C 言 語 コ 
ン パ イラ と し て 最も 一 般 的 な の は Visual C++ で し ょ 
う . ここ で は , フリ ー の も の と し て Community 版 を 
利用 し ます . Community 版 は 次 の ウェ ブ ・ サ イト か 
ら | Download Community Free」 を クリ ッ ク す る こと 
で オン スト ー ル で きま す 
ht て Dp8 : / / Www . ヾ 18ua1 8uQdto . Com/ en -u8/ 
down1oads/down1oOad - さ 18ua1 - 8 上 LuUd1O- 
VS .a8DX 

Visual Studio の インス トー ル が 完了 し た ら , Visual 
Studio を 起動 し , |「Fiie」 一 INew」 一 |Project」 を 選択 
し ます . プロ ジェ クト の 種類 と し て | Visual C++」 を 
選択 し , [Install Visual C++ 2015 Tools for Windows 
Desktop」 を 選択 し て Visual C 上 + の ツー ル を イン ス 
ドル し ます, 


@ 手順 ] -2… 環 境 変数 の 設定 

オリ ジ ナ ル ・ プ ロッ ク の 作成 は コマ ンド ・ プ ロン 
プ ト を 利用 し て 作業 する の が 便利 で す . その た め の 
セッ ト ア ッ プ と し て 環境 変数 を 設定 し ます . 「 ス ター 
ドリ ブロ コン ビョーク | を 奈 羽 し 有用 ク リッ ク し て | グ 
ロ パ ティ 」 を 選択 し ます . 続い て , | シス テム の 詳細 
設定 」] か ら | 環境 変数 ] を 選択 し . ユー ザ 変 数 の 中 に あ 
る Path を 選択 し た 後 , | 編集 ] を 選択 し ます . 図 1 に 


示す よう に , Path に | :C: き Program Fi]eg 
ュー ザー 刻 地 帳 編集 記 3 
EEEIMU IE | Fath 
MEWTM Files (xBh 幸 icrnsnft Wisual Studin 14 WCWhm 


for | 





パス を 追加 する 


図 1 環境 変数 の 設定 


第 2 回 サウ ンド 処理 の 基本 満載 / レ ガ シ ・ ピ コピ コ 音 BGM (2016 年 1 月 号 ) 
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第 3 回 リア ル タ イ ム 音 声 処理 の 準備 … デ ー タ ・ フ ァイル の 保存 & 再 生 (2016 年 2 月 号 ) ] 5 の 
第 4 回 周波 数 分 析 を 使っ た ロボ ッ ト ・ ポ ボイス 作り (2016 年 3 月 号 つ 





2 ンー ニー 2 マメ / リ ソー ニー ルー) /YAD リー た と ル ーー) ーー 
/ デア / ア / た アーナ た レー 』 ニーーー PE ー キ ー ! 
2 6 ンー 1 (た oil ーー ドー 
/ 人 (5 ニー っ 3 | 
ン 2 の 人 ーー ンー = 
ノ > 2 / / ソー ゼー テーーR_ / トー トー | 上 
ン ノ Z | 


リス ト 1 [he11o] ブロ ッ ク の プロ グラ ム (he11o.c) 
#1nmclude "m pd.h" 
Cla88 *hel1O Cla88: 


Eypedef gsEruc 七 hel1o 


( 
双 2GD]GGE 区 G51: 
) 上 he11o: 


' bang メ ッ セ ー ジ を 
| 受け 取っ た と き の 処 理 


GE ( " 邊 SLO。 Wo") 


) 


ハリ リル チリ ウイ ノド の 092 
[ 5 を 生成 し た と き の 処 理 
上 hel1oO *x = ( 七 he11o *)pd new(he11o clag88g8) : 


GLuTn (VO1d *) 文 : 


) 


失語 he11O _seEup (Yo19) 5 


YO1dQ _ *he]1O new (Vo10 ) 


hel1o clasg = clasg new (densym( "he11o") , 
(上 newmethod) he1l1o new, 0, gzeof (上 he]11o) , 0, 0): 
clasg8 adadabang(hel1lo class, he11o band) : 


) 





( 六 86)M1C エ TO8OF 七 V1gua1 Sud1o 
14 . 0\VC ぎ bin」 を 追加 し , IOK] を クリ ッ ク し ます . 


@ 手順 1-.3… オ リ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク の C プロ グラ ム 

作成 

実際 に , 筒 単 な ブ ロッ ク を 作成 し て み ま し ょ う . ま 
ず , 作業 用 フォ ル ダ と し て , C ド ライ ブ に he11o と 
いう 名 前 の フォ ル ダ を 作成 し . その 中 に , リス ト 1 の 
プロ グラ ム を 保存 し ます . プロ グラ ム の 名 前 は 
hello、o と し て くだ きい 。 な お この プロ グラ ム の 
名 前 が オリ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク の 名 前 に な り ま す . 


@ 手順 1 - オ … ヘ ッ ダ ・ フ ァイル と ライ ブラ リ の 
5 2 
この プロ グラ ム を コン パイ ル す る に は . ヘッ ダ ・ 
ファ イル と ライ ブラ リ が 必要 に な り ま す . これ ら の 
ファ イル は , 次 の ウェ ブ ・ サ イト か ら 「Get Pure 
Data for Windows (8 MB) Windows ZIP archive」 を 
グリ ウツ クチ ゐ こと で クウ ンー ド で きす ます 。 
1 中 中 に を 人 74 olbhi ニ Yo に oe に ま 各 中 eb 中 o ず 人 o『oh7Ae 昌 皮 o) に To に ぎす 4 
Due-da ヒ a 


(bang プ ロッ ク ) 









bang メ ッ セ ー ジ を 受け 取る と 
pd ウィ ンド ウ に メッ セー ジ を 
表示 する 


図 2 [he11o] ブロ ッ ク を 使っ た Pure Data の プロ グ 
ラム (ENGO2 Pd) 


helln 


第 5 回 リア ル タ イ ム 音 声 処理 … 








リス ト 2 Windows で [he11o] ブロ ッ ク を コン パイ ル す る た め 
の makefFi1e 


VC= "C:\ ぎ Prodram F1le8 (x86 )\M1orogof 上 Vigua SEuQdio 
14 .0\ ぎ VC" 
VCTNC1="C:\ ぎ Program F11e8 (x86)\W1ndow8 KK1 上 8S\10\ 
WANGMGGSN10、0、101S0、0WueE" 
VCLTB1 = "C:\ ぎ Program F11e8 (x86)\W1mQdOw8 K1 ユ 上 8\ ぎ 10 ぎ 1 や ぎ 
10.0.10150 . 0\uCr エ 上 \x86『" 
VCLTB2="C:\ ぎ Program F11e8 (x86)\W1ndowg 
人 KK ユ 上 8 堂 8 . ]\ 二 1 せわ \w1mV6 . 3 ぎ um\x86『" 


[he11o] プロ ッ ク を コン パ 
イル する た め の 設 定 


CEFTLAGS /W3 /wd4091 /DNT /DPD /no1ogo 

TNCDTR / エ . /TS (VC) \ ぎ 1nc1ude /TS (VCTNC1 ) 

LDDTR = /LTBPATH:S(VC) ぎ 11D /LTBPATH:S (VCLTB1) / 
LTBPATH :S (VCLTB2 ) 


a11L。 Ret1o。.dI1l 


LTBS = pd.11ib 


C.d11: 
c] 8S(CEFTiAGS) 8 (TNCDTR) /oc $⑧*.c 
11nk /d11 $(LDDTR) /exDpor ヒ :S* getuD $S*.ob] $(LTBS) 


ダウ ン ロ ー ド し た 圧縮 ファ イル を 開き , grc フ ォ 
ル ダ の 中 に ある m pd.h と , bin フ ォ ル ダ の 中 に あ 
る sq.1ib を , それ ぞ れ 作業 用 フォ ル ダ に コビー し 
ます . 


@ 手順 1-5… コ ン バ イ ル の 実行 
コン パイ ル は nmake コ マン ド に よっ て 行い ます . 
作業 用 フォ ル ダ の 中 に , リス ト 2 の makefi1e を 保 
大 し だ た だ 俊 。 コ ロマ ンド ・ ブ プロ ンプ ト に 次 の よう に ヨロ マ ン 
ド を 入力 し , 実行 し ます . な お , makefile の 中 に 
記述 され て いる パス は , 使用 し て いる 環境 に 合わ せ て 
修正 が 必要 に な る 場合 が あり ます . 
dieice そ el 
> nmake 
コン パイ ル が 完了 する と , 作業 用 フォ ル ダ に 
he11o.d11 が 作成 され ます . この ファ イル が オリ 
ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク に ほか な り ま せん . 


@ 手順 1 -6…Pure Data プロ グラ ム の 作成 

実際 に 。 こ の オリ ン ナ ル , ブ ロッ ク を 使っ て 
Pure Data の プロ グラ ム を 作っ て みる こと に し まし ょ 
う . 図 2 に 示す よう に . パッ チ ・ ウ ィ ン ド ウ に ブロ ッ 
ク を 配置 し し ブロ ッ ク の 名 前 と し て he11o と 入力 す 
る と , [he11o] ブロ ッ ク が 作成 され る は ず で す . 


人 @ 手順 1-7…Pure Data プロ グラ ム の 実行 

クア ログラム る 容 条 し て の まし ょ うり ms 
ク を クリ ッ ク す る た びに , Pd ウィ ンド ウ に | Hello, 
worldll] と いう メッ PR と が お 分 か 
We だ けり る で し より が か 


音声 を エレ キ ギ ター 用 エフ ェ ク タ (2016 年 4 月 号 ) 
] 60 第 6 回 外部 デバ イス か ら Pure Data で 作成 し た プロ グラ ム を 動か す (2016 年 5 月 号 ) 
第 7 回 ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル OSC を 使っ て iPhone 操作 で リモ ー ト 再生 (2016 年 6 月 号 ) 
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オー プン 


その ら …Mac 0S を 使用 する 場合 


人 @ 手順 ら - 1 …C 言 語 コ ン バ イ ラ の イン スト ー ル 

Mac OS の 場合 , C 言 語 コ ン パ イラ と し て 最も 一 般 
的 な の は Xcode で し ょ う . Xcode は App Store か ら イ 
ント ドトール で きき まう ) 


@ 手順 ら - の … オ リ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク の プロ グラ ム 
作成 
Windows を 使用 する と き の 手 順 1.3 と 同様 , 作業 用 
フォ ル ダ に he11o.c を 保存 し ます . 


@ 手順 5-3… ヘ ッ ダ ・ フ ァイル の コピ ビー 

ポリ ンプ ルッ プロ ウッ ク の ブロ グラ ん な ヨン パイ ル ず すず す 
る 場合 , Windows で は m pd.h と cd.1ib を 作業 用 
フォ ル ダ に コビー する 必要 が あり ます が , Mac OS で 
ば mm Pd. だ け で 十分 で す 、 炊 の ウツ ウェン サイト か 
ら | Get Pure Data for All platforms (Source code) (2 
MB) source tarballl を ダウ ン ロ ー ド し , sro フ ォ ル 
ダ の 中 に ある m pd.h を 作業 用 フォ ル ダ に コピ ビー し 
ます . 
ht て pg : / /puredata.1inFo/downl1oadgs/ 
DUFGe-da ヒ a 


@ 手順 ら -4… コ ン バ イ ル の 実行 

コン パイ ル は make コ マン ド に よっ て 行い ます . 作 
業 用 フォ ル ダ の 中 に , リス ト 3 の makefi1e を 保存 
し た 後 , ター ミナ ル に 次 の よう に コマ ンド を 入力 し , 
実行 し ます . な お , makefFile の 中 に 記述 され て い 
る オプ ショ ン は , 使用 し て いる 環境 に 合わ せ て 修正 が 
必要 に な る 場合 が あり ます . Pure Data の バー ジョ ン 


が 64 ビ ッ ト 版 の 場合 は x86 64 に な っ て いる と ころ 
を , 32 ビ ッ ト 版 の 場合 は x86 32 に 修正 し ます . 

5 ellS 

> maKe 


コン パイ ル が 完了 する と , 作業 用 フォ ル ダ に 
he11o.pd darwin が 作成 され ます . この ファ イ 
ル が オリ ン ナ ル ・ フ ブフ ロック に し ほかなり ませ ん , 


@ 手順 ら -5…Pure Data プロ グラ ム の 作成 
Windows を 使用 する と き の 手 順 1.6 と 同じ 方 法 で 行 
いま す . 


@ 手順 5-6…Pure Data プロ グラ ム の 実行 


Windows を 使用 する と き の 手 順 1.7 と 同じ 方 法 で 行 


いま す . 











ソー ー ス の ブロ ッ ク 民 告 話 F Bi Data で は じ め る サウ ン ド 信 号 処 理 


リス ト 3 Mac で [he11o] ブロック を コン パイ ル す る た め の 


makefFi]1e 


[he11o] プロ ッ ク を コン パ 
イル する た め の 設 定 


a11: hel11o.pd darwin 


SUFFTXES: .pd _darwin 
DARWTNCELAGS = -DEPD -O2 -Wa11 -W -Wshadaow 
- WS ヒエ 1 で - わ DO 上 O 上 YDe8 ぎ \ 
-WnO-umu8ed -Wno-DparenEhese8 -Wno-Sw1toch -arch 1386 
-arCh x86 64 


-Pd_darw1n : 

CC 8S(DARWTNCELAGS ) 8S (LTNUXTNCLUDE) -O 8S*.O -C 8⑧*.C 

CC -DbunmQdle -undef1med 8uDDFe88 -arCh 1386 -aroch 
X86 64 ぎ 

-F]1a 上 name8pace - 〇 S*.DpQ _darW1n $*.O 


Cleam: : mm - 上 上 \.pd Qarw1m \. の 
Pure Data の バー ジョ ン が 32 ビッ ト 
版 の と き は x8se 32 に 修正 する 


| オリ ジ ナ ル ・ ブ ロッ ク を 作成 し て みて 
分 か る Pure Data の 動作 





あら た め て , リス ト 1 の プロ グラ ム を 眺め て み ま 
し ょ う 。 オ リジン ナル ・ ア ロッ ク の アロ グラ ム は ほ は オア 
ジェ クト 指向 の コン セプト に 従っ て 記述 され て お り , 
Pure Data を 起動 し た と き の 処 理 や . パッ チ ・ ウ ィ ン 
ドウ に ブロ ッ ク を 生成 し た と き の 処 理 な ど , それ ぞ れ 
の イベ ント に よっ て 呼び 出さ れる 関数 を 記述 し た も の 
に な っ て いま す . 

例え ば , この プロ グラ ム で は , Pure Data を 起動 し 
た と き の 処 理 と し て he11o setup 関 数 パッ チ ・ 

ンド ウ に ブロ ッ ク を 生成 し た と き の 処 理 と し て 
*he11o new 関 数 が 記述 され て いま す . he11o_ 
bang 関 数 は , [he11o] ブロ ッ ク が bang メ ッ セ ー 
ジ を 受け 取っ た と き に 呼び 出さ れる 関数 で あり , この 
プロ グラ ム で は , この 関数 が [he11o] ブロ ッ ク の 動 
作 そ の も の に 対応 し て いま す . 

ネ * ネ ネ 

今回 は , 簡単 な 例 と し て , bang メ ッ セ ー ジ を 受け 
取っ て 動作 する プ ブロック を 作成 し て み ま し た . も ちろ 
ん , Pure Data に は , こう し た コン トロ ー ル ・ レ ー ト 
で 動作 する プロ ッ ク だ け で な く , 音 デ ー タ を リア ル タ 
イム に 処理 する た め , オー ディ イオ ・ レ ー ト で 動作 する 
ブロ ッ ク も あり ます . 

次 回 は 。 こう し た チル ダ ・ プ ロッ ク を ター ゲッ ト と 
し て で 。 オ リジン ナル ツウ ロッ ク の (人 り ) 月 に つい て きら に 
詳し く 説 明 し ます . 


あお き ・ な お ふみ , あい けい すけ 


第 8 回 ラズ ベリ ー・ パ イ Pure Data ボ イス ・ チ ェ ン ジャ (2016 年 7 月 号 ) 
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第 9 回 GPIO で スタ ンド アロ ー ン 動作 / ラ ズ パ イ ・ サ ウン ド ・ が ガジェット を 作る (2016 年 8 月 号 ) 
第 10 回 マイ コン IO アダ プ タ と 組み 合わ せ た テ ルミ ン 風 電子 楽器 (2016 年 9 月 号 ) 161 


研究 7 クル マ の テク ノロ ジ 





数 mm を リア ル タ イ ム に / クル マ に 使わ れる 高 信頼 性 パス / 


制 仙 る 監視 向け / 


小型 ネッ トワ ー ク CAN 通信 入門 


最終 回 


基本 的 な 送受 信 プ ログ ラム を 作る 


表 1 送受 信 す る フレ ー ム の 仕様 


フレ ー ム 種別 ID 種別 


Ox001 
Ox008 
Ug110 一 OXIIE 

涼 準 ID |0x220 一 0x22F 
UX330Ox39B 








高島 光 





送信 タイ ミン グ 














Ox555 2 


CAN パ ス 











CAN ノ ー ド ー 

(作成 対象) 
1_ ろ ク ァ ブサ 
CAN パ ス ・ ア ナラ イザ 


図 1 二 つ の ノー ド 間 で 基本 的 な 送受 信 を 行う プロ グラ ム を 作る 


今回 は , 実際 に CAN 通 信 機 器 に 使用 する ソフ ト 
ウェ ポア 錠 作 成 し ま よ ます 

CAN 通 信 は 自由 度 が 高い た め , CAN バス 上 に 流れ 
る フレ ー ム の ルー ル を 決め て 通信 を 行う 必要 が あり ま 













CAN バ ス ! に 接 績 


き @ ss 3 上 
EE か 


間 | Debug ーー 


me 口 


了 『 に _ wー 5 の ! 
dsPlC30F401 2 マイ コン CAN トラ ン シ ー バハ 
写真 1 通信 実験 に 使っ た CAN ノ ー ド 


第 7 回 (2016 年 7 月 号 ) で 作成 し た CAN 通 信 実 験 回 路 . 同様 の キッ ト を 
頒布 予定 あり . 本 誌 ウ ェ ブ ・ サ イト (http : / / interfaoe . Cdpub . 
co . Jp/) な ど で 紹 介 予 定 





受信 し た ID+1 | 受信 し た DLC と 同一 


受信 し た デー タ を 反転 
タイ ママ 1 カウンタ 


受信 に 対し て 即時 に 応答 
1000ms 周期 











す . この 通信 ルー ル を 守る た め に は , OSEK/VDX や 
AUTOSAR な どの 標準 化 さ れ た 仕様 に 基づい て 作成 
され た ミド ルウ ェ ア を 使用 する の が 一 般 的 で す . 
今回 は CAN コン トロ ー ラ を 制御 する ドラ イ バ ・ ソ 
ププ トウェア に 信吉 を 当て て 実際 に CAN コ ント ロー 
ラ を どの よう に 制御 する の か を 紹介 し ます . 

図 1 の よう に , バス 上 に 二 つ の ノー ド を 接続 し 
表 1 の よう な フレ ー ム を 送受 信 す る プロ グラ ム を 作成 
し すり 


開発 環境 の 準備 


@ ハー ドウ ェ ア … 上 自作 CAN 通 信 実 験 回 路 

CAN 通 信 を 行う ソフ トウ ェ ア を 作成 する に あたり , 
CAN コ ント ロー ラ (CAN モジュール) を 搭載 し た マ 
イコ ン を 使用 する の が 最も 簡単 で す . 現在 , 流通 し て 
いる CAN コ ント ロー ラ 捨 載 マ イコ ン の ほとん ど は 
ISO 11898-1 仕様 に 準拠 し て お り , CAN プ ロト コル 者 
分 は , ハー ドウ ェ ア が 自動 的 に 実現 し て くれ ます . こ 

れ に より , アー ビ ト レー ショ ン 判 定 や エラ ー・ ハ ンド 
リン グ な どの 複雑 な 制御 を 意識 する こと な く , アプ リ 
ケー ショ ン で 使用 する デー タ 部 分 だ け を 意識 し て 通信 
を 行う こと が 可能 と な っ て いま す . 

今回 は , 第 7 回 (2016 年 8 月 号 ) で 作成 し た CAN 通 
言 実験 回 路 を 使用 し ます (写真 1). CAN 通信 実 験 回 
路 に は , CAN コ ント ロー ラ 拾 載 の マイ コン dsPIC30 
F4012 が 拾 載 され て お り , 基本 的 な 通信 用 プロ グラ ム 
を 作成 する の に 適し て いま す . 





第 1 回 TIC と イー サ の 中 間 く らい / ロ ー カ ル 機 器 間 ネッ トワ ー ク 向け (2016 年 1 月 号 ) 


] 62 第 2 回 常時 接続 イメ ー ジ / 制御 向け CAN 通 信 の 特徴 (2016 年 2 月 号 ) 


第 3 回 CAN 通 信 の 物理 層 (2016 年 3 月 呈 ) 
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ニニン ニー ンー ンズ ニー ンー ン ニ ーー ンー ニー ンー ュー ン ニー ンー ンー ニー ンー ニー ンー ニー ンー ニー ンー ンー ニー ンー ンー ニー ンー ンー ニー ンー ジー ヘー 二 へ へ 


制御 & 監 視 向け / 小型 ネッ トワ ー ク CAN 通信 入門 


@ ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 … 無 償 で 使え る 
MPLAB X IDESXC16 コン バイ ラ 

PIC マ イコ ン の ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 と し て , マイ 
クロ チッ プ の 約 合 開発 環境 MPLAB X IDE) と , 
MPLAB XC コ ン パ イラ を 使用 し ます . 評価 版 が 無 
償 で 公開 さき れ て いる の で 気軽 に 利用 で きま す . いずれ 
も マイ クロ チッ プ の ウェ ブ ・ ペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド 
で きま す . 本 稿 で 使用 する バー ジョ ン は , MPLAB X 
IDE v3.15 と XC16 v1.25 で す . 

使い 方 は ユー ザ ・ ガ イド ⑨ が 参考 に な り ま す . デ 
バイ ス の 選択 で は , ター ゲッ ト ・ マ イコ ン の dsPIC30 
F4012 を 選択 し ます . 


人 デバッグ ぐ 書 き 込 み 器 … 定 番 PICkitd 

デハ ツク グ に ほほ 。 イ ン サ リー キッ トッ デパ バ パッ カカ / シ ロン ノ 
ラマ の PICkit 3④ を 使用 し ます . MPLAB X IDE 上 
で PICkit 3 を 便 用 し て デバ パ バッグ が で きま す , MPLAB 
X IDE イ ンス トー ル 時 に , 使用 し て いる PC 環境 に 合 
わせ た USB ドラ イ バ が イン スト ー ル さき され て いる こと 
を 確認 し て くだ さい . 


人 @ 送受 信 を 確認 する た ゆめ に … バ ス ・ ア ナラ イザ 
作成 し た プロ グラ ム が 正常 に C じ AN フレ ー ム の 送受 
信 を 行え て いる こと を 確認 する た め に , オシ ロス コー 


CAN ト ラン シー パ ACTIVE 


AN / ド ロー ラ ィ 
モー ド 設 定 
(コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド ) 











CAN 割 り 込み 発生 


割り 込み 要因 取得 処理 


受信 バッ ファ , 
アク セブ プ タ ン ス ・ 


フィ ル タ 設 定 割り 込み 種別 判定 







受信 バッ ファ 
井 割 り 込み 
ら CAN コト ント ロー ラ 
モー ド 設 定 
(通常 動作 モー ド ) 





(a) CAN コ ント ロー ラ の 設定 
図 2 CAN 通 信 を 行う た め の 手 順 


CAN フ レー ム 受 人 処理 | | CAN フ レー ム 送 信 守 | | CAN ウ ェ イク アッ プ 処 理 || | CAN エ ラー 割り 込み 処理 


プ や バス ・ ア ナラ イザ を 準備 し ます . 

CAN フ レー ム の 渡 形 を 確認 する た め に , CAN バス 
解析 機能 を 搭載 し た オシ ロス コー プ が 便利 で す . 

また , 各社 か ら 発売 され ん て いる バス ・ ア ナラ イザ で 
は 。 CAN パ ス 上 の フレ ー ム を モニ タク する だ け で な く , 
通信 相手 と な る ノー ド を シミ ュ レ ーション する 機能 を 
持つ も の も あり ます . 


dsPIC マイ コン 内 蔵 
CAIN コン トロ ー ラ の 設 


CAN コ ント ロー ラ を 使用 し て , CAN 通 信 を 行う ま 
で の 手順 を 図 2 に 示し ます . 

今回 の プロ グラ ム 作 成 で は , CAN コ ント ロー ラ 制 
御用 の ドラ イ バ 関 数 と し て , 表 2 の 関数 を 作成 し ます . 


⑱ ステ ッ プ 1 : CAN トラ ン シ ー バ を 有効 に する 

マイ コン に 搭載 され た CAN コ ント ロー ラ は , マイ 
コン の LO ポー ト を 使用 し て , 送信 信号 の 出力 , 受信 
信号 の 入力 を 行い ます . 実際 の CAN バ ス に 接続 する 
280 の に は ほ は マイ ヨコ ヨン の 人 用 カボ ー ド を CAN ド ランシー 
バ に 接続 し , 物理 層 で 規定 され た 信号 に 変換 する 必要 
が あり ます . CAN 通 信 実 験 回 路 で は , 一 般 的 な 構造 
を 持つ MCP2551 (マイ クロ チッ プ ) を 使用 し て いま す 
( 図 3). 

CAN ト ラン シー バ を 制御 する た め に は , マイ コン 
の 入出 力 ポ ー ト の 設定 と , CAN ト ラン シー バ の モー 
ド 設 定 が 必要 で す . 

を マイ コン の 入出 力 ポ ー ト の 設定 

通常 の マイ コン は , 江 用 入出 力 ポ ー ト を CAN 通 信 
で 使用 し ます . この た め , CAN 送受 信 で 使用 する ポー 
ト の 機能 , 人 出力 を 設定 し ます . 
②CAN トラ ン シ ー バ の モー ド 設 定 

CAN ト ラン シー バ は , 低 消 費 電力 モー ド を サポ ー 
ト し て いま す . CAN 通 信 を 開始 する た め に は , マイ 
コン か ら 信 号 を 入力 する だ け で な く , CAN ト ラン シー 
バ を 起動 する 必要 が あり ます . MCP2551 で は , Rs 端 
子 を “H に 設定 する と スリ ー プ ・ モ ー ド , 葉 ” に 設定 
する と トラ ン シ ー バ が 動作 し ます . 





エラ ー 割 り 込み 
無効 メリ セージ 
受信 割り 込み 





WWA 見 まま イク パウ ツァ 
動作 割り 込み 


送信 バッ ファ 
井 記 割り 込み 





(b) 割り 込み 処理 


今回 作成 する プロ グラ ム に は CAN フレ ー ム 送信 完了 処理 と CAN エラ ー 割 り 込み 処理 は 含ま な い 


第 4 回 CAN 通 信 の 基本 プロ トコ ル (2016 年 4 月 号 ) 
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第 5 回 アプ リ と CAN 通 信 を つなぐ 中 間 ソ フト ウェ ア 仕 様 (2016 年 5 月 号 ) ]63 
第 6 回 最新 テク ノロ ジ : メ ニーECU 時 代 は 高速 化 必須 ! 実験 室 で 8Mbps の CAN FD (2016 年 6 月 呈 ) 


表 2 CAN コン トロ ー ラ を 制御 する た め の ド ライ ハバ 関数 
機能 関数 名 


説 明 





CAN コ ント ロー ラ 初 期 化 関数 Ga 3 ( ) 


CAN コ ント ロー ラ の コン フィ グレ ーション を 行う 





CAN コン トロ ー ラ ・ モ ー ド 設定 関数 | Can SetContro1erMode ( ) 


CAN コン トロ ー ラ を 通信 可能 な 状態 , 通信 停止 状態 , ス 
リー プ 状 態 (ウェイ クア テッ プ 待 ち ) に 遷移 させ る 





CAN フレ ー ム 送信 関数 Can Trangm1 ( ) 








CAN フレ ー ム 受信 関数 Can Reoteve ( ) 


CAN フレ ー ム の 送信 を 行う 
CAN フレ ー ム の 受信 を 行う . 割り 込み ヘン ドラ か ら 実 行 
され る 関数 





CAN ウェイク アッ プ 関 数 Can Wakeup ( ) 


CAN バ ス 動 作 に 時 クア ッ プ 時 に , CAN コ ント ロー 
ラ を 通信 可能 な 状態 に 乱 移 させ る . 割り 込み ハン ドラ か ら 
実行 され る 関数 





CAN 割 り 込 み 有 要因 取 待 関数 


dsPIC30F4012 








MPC2551 
TXD CANH 
RXD CANL 


CAN ト ラン シー パ 


)oAw 


マイ コン 
図 3 マイ コン と CAN トラ ン シ ー バ と の 接続 





CAN 通信 実験 回 路 で は , Rs 端子 が GND に 接続 き 
れ て お り , 常時 動作 可能 な 状態 と な っ て いる の で , 
CAN ト ラン シー バ の モー ド 設 定 は 不要 で す . 


⑯@ ステ ッ プ 2 : コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド に 
する 

CAN フ レー ム の 送受 信 を 行う た め に は , CAN コン 
トロ ー ラ の 各種 Pia 


要 が あり ます . 
0 
に 合わ せ た ク ロッ ク を 生成 する た め に , 他 の 周辺 機能 

人 0 キト er 

カク ロッ ク は , CAN 制 御 と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 

CAN マ スタ ・ ク ロッ ク 選 択 ビ ッ ト (CiCTRLICANCKS) 

に よっ て , FCY ま た は 4FCY を 選択 し ます . 


⑯ ステ ッ プ 3 : 通信 速度 . ビッ ト ・ タ イミ ング ., 
サン プリ ング ・ ポ イン ト を 規定 に 合わ せる 

通信 速度 や ビッ ト ・ タ イミ ング , サン プリ ング ・ ポ 
イン ト は , 同一 バス に 接続 する ノー ド 全 て で 合わ せる 
必要 が ある た め , バス に 流れ る フレ ー ム の 設計 を する 
と き に 決定 され ます . 

前 回 作成 し た CAN 通 信 モ ニタ で は , 自動 車 の OBD- 
ルコ ネ ク タ に 接続 し て CAN バ ス に 流れ る デー タ を モ 
ニタ リン グ し て いま し た . OBD- I の 通信 速度 は ISO 
15765-4 に 定め られ て いま す . 今回 の ソフ トウ ェ ア で 
も , この 規定 に 人 準 拠 す る よう に 通信 速度 設定 を 行い ま 





Can GetTnEerruptEFactor( ) | 得する . 











CAN 関連 割り 込み が 発 き 生 し た 場合 に , 割り 込み 要因 を 取 
送受 信 割 り 込 み ・ ゥ ェ イ クア ッ プ 割り 込み ! こつ い 
て は , 割り 込み フラ グレ ジス タ の 該当 フラ グ ク リア も 行う 





表 3 通信 速度 / ビ ッ ト ・ タ イミ ング / サ ンプ リン グ ・ ポ イン ト の 


三 ル デコ 


琉 自 

規定 値 
tq 100ns 
fSEG1 1500ns 
ISEG2 400ns 
fSJW 300ns 
が ンジ リッ グ ・ ボ イン ト 60% 


(a) ISO15765-4 で 定め られ た 通信 速度 500kbps の 設定 














項 目 設定 値 
同期 セグ メン ト (Sync Seg) 1Tq 
伝達 時 間 セ グ メ ント (Prop Seg) 
フェ ー ズ ・ バ ッ フ ァ ・ セ グ メ ント 1 (Phase1 Seg) 
フェ ー ズ ・ バ ッ フ ァ ・ セ グ メ ント 2(Phase2 Seg) 


設定 値 (通信 速度 : 500kbps. 20Tq の 場合 











ペー 


(b 


す ( 表 3). 
Py ① 入 力 ク ロッ ク と ボー レー ト ・ プ リス ケー ラ 値 の 設定 
CAN ボ ー レ ー ト ・ レ ジス タ の ボー レー ト ・ プ リス 
ケー ラ ・ ビ ッ ト (QiCFG1.BRP) に 設定 する 値 を , 以下 
の 計算 式 で 求め ます . 
BRP = (FCAN/ (2 x Tq 数 x 通信 速度 ) ) - 1 
② ビ ッ ト ・ タ イミ ング の 設定 
Tq 数 ,。 サン プリ ング ・ ポ イン ト に 合わ せ て ボー レー 
ト 構成 レジ スタ 2 の 以下 の 値 を 設定 し ます (リスト 1). 
・ 伝 達 時 間 セ グ メ ント ・ ビ ッ ト (QiCFG2.PRSEG) 
0 クン NE(O0I0N02 
SEG1PH) 
002Em 07022 クハ リン 
SEG2PH) 
また , CAN ボー レー ト ・ レ ジス タ の 同期 化 ジ ャ ン 
プ 幅 ビッ ト (CiCFG1.STW ) に 指定 の 値 を 設定 し ます . 
同期 セグ メン ト (Sync Seg) は , 1Tq を 自動 的 に CAN 
コン トロ ー ラ が 確保 し ます . 





語 60IO0 2 


第 7 回 PIC マ イコ ン で 作る CAN 通信 基本 回 路 (2016 年 7 月 号 ) 
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制御 & 監 視 向 け / 小型 ネッ トワ ー ク CAN 通信 入門 


マス ク ・ ピ ッ ト が 1 の 場合 は フィ ル タ ・ 


マス ク ・ ピ ッ ト が 0 の 場合 は , 





ビッ ト と 受信 ID を 比較 する 無 条 件 に 受 


HITliltlolololololele 


アク セブ プ タ ン ス ・ マ スク 


アク セ フ タ ンス フィ ル タ 則 EBINEEIEEIETEE 靖 還 に と | 9 NO 
I ロ IPI 


受信 CANID 


け 付 け 許 可 


Mx 人 1 付 分 細 褒 














上 
0 禁止 
許可 


図 4 ハー ドウ ェ ア 的 に 受信 対象 の CANID か どう か を 判定 する アク セ プ タ ン ス ・ フ ィ ル タ 
受信 CANID の 各 ビ ッ ト を アク セ プ タ ン ス ・ マ スク と アク セ プ タ ン ス ・ フ ィ ル タ の 設定 値 に 従い 受付 可否 を 判断 する . 全て の ビッ ト が 許可 の 場合 は 受信 対 


象 と 見 な し 受信 バッ ファ に 格納 する 


リス ト 1 通信 速度 / ビ ッ ト ・ タ イミ ング / サ ンプ リン グ ・ ポ イン 
ト を 設定 する プロ グラ ム 


St 上 a ヒ 1C Vo1d Can Tn1 モ Con 上 ro1 er (Yo10) 


C1CTRLD1Eg . CANCKS / 人 MI 還 Me 導 。/ 


( 


C1CEG2b1Eg.PRSEG = 7: 
3 = 6: 
C1CEG2D1Ea.8 
PP に 
C1CFEG2D1Eg .SEG2PH = 3: 


//PRSEG=8Tq 
//SEG1PH=7Tq 


通信 速度 設定 


/ /SEG2PH=4Tq 


c1CrG2bits.wAKFTr = 1:ー ト ウェ エイ クア ッ プ ・ フ ィ ル タ 設 定 
/ / Enab1e CAN busg Linme Ei11ter For Wake-uD bi 





の 選択 と アク セ プ タ 


@ ステ ッ プ 4 : 受信 バッ ファ 
ンス ・ フ ィ ル タ を 設定 する 

通常 」, CAN バ ス 上 に は 複数 の ノー ド が 接続 し , 多 
く の CAN フ レー ム が 流れ て いま す . バス 上 の 全て の 
フレ ー ム か ら ど の フレ ー ム を 受信 対象 と する か , 
CANID で 判断 し な く て は な り ま せん . 

た だ し , CANTD は 標準 D を 使用 し て も , 2048 個 
(0x000 一 0x7ZFF) ある た め , ソフ トウ ェ ア で 判定 す 
る 処理 を 実装 する と か な り の CPU 負荷 に な り ま す . 
せっ か く 受 信 割 り 込 み を 使用 し て も , 受信 対象 を 絞り 
込む の に 時 間 が か か っ て は も っ た いな いで すね . 

で こ で ほとん の の 0AN ヨ ント ロー ラ に は 。 アデ クセ 
プ タ ン ス ・ フ ィ ル タ と いう 機能 が 備わっ て いま す . 一 
般 に は , プロ トコ ル ・ チ ェ ッ ク を 終え て 受信 バッ ファ 
に 格納 され た フレ ー ム の CANID に 対し て , ビッ ト 単 
位 に 受信 対象 と する か どう か を 設定 で きま す ( 図 4). 

な お , dsPIC30F4012 で は , アク セ プ タ ン ス ・ フ ィ 
ル タ の 設定 は , 受信 し た フレ ー ム が 格納 され る 受信 
バッ ファ を 選択 する 必要 が あり ます . 

通信 対象 の ノー ド が 一 つ だ け の 場合 は . 全て の フ 
レー ム を 受信 で きる よう な 設定 で も 構い ませ ん . 今回 
は 通信 対象 は 1 ノー ド で す が , 練習 を 兼ね て アク セ プ 
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リス ト 2 受信 バッ ファ の 選択 と アク セ プ タ ン ス ・ フ ィ ル タ を 設 
定 す る プロ グラ ム 


8EaE1G Vo1d Cam Tnm1i セ ComEYoLer (Yo19d) 


( 


C1RX0CON = 0x0000: 受信 パッ フ ア 設 定 
/ / Rece1ve BufFfFer1 and 0 Statu8g 
/ / and Contro1] Regigter fFor CAN1 


CTRXEOSTDDTEeS 5TD 
C1RXE1STDB エ TEg 人 旨 TBD 
C1RXM0STDbEsg . STD 


0x001: 


oo ) 受信 バッ ファ 0 


0x7FF: 


CTRXE28TDb せ も Eg .BTB 
CTRXESSTDb エ te BTD 
C1RXEF4STDb1Esg . STD 
C1RXEF5STDb1Esg . STD 
C1RXM1STDb1Esg . STD 


0x110: 


0x220: 


0x330: 受信 バッ ファ 1 
0x440: 
0x7F0: 


タン ス ・ フ ィ ル タ で 受信 フレ ー ム の 絞り 込み を 行い ま 
す (リス ト 2). 


⑯ ステ ッ プ 5 : 割り 込み の 有効 / 無 効 を 設定 する 
dsPIC30F4012 で は , 8 個 の 割り 込み を 使用 で きま す . 
・ 無 効 メ ッ セ ー ジ 受信 割り 込み 

・ バ ス ・ ウ ェ イ クア ッ プ 動作 割り 込み 

* テ ラー 割り 送 み 

・ 送 信 バ ッ フ ァ 2 割り 込み 

・ 送 信 バ ッ フ ァ 1 割り 込み 

・ 送 信 バ ッ フ ァ 0 割り 込み 

・ 受 信 バ ッ フ ァ 1 割り 込み 

・ 受 信 バ ッ フ ァ 0 割り 込み 

各 割 り 込 み の 有 効 ・ 無 効 は CAN 割 り 込 み レ ジス タ 
(CiINTE) の 対応 ビッ ト に よっ て 設定 し ます . 

CAN 関 連 の 割り 込み は , CAN1 (結合 ) 割り 込み に 集 


約 さ れ て いま す . 割り 込み ハン ドラ ・ ル ー チ ン 内 で . 
割り 込み フラ グ ・ レ ジス タ (CiINTF), また は , CAN 


制御 と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 割り 込み フラ グ ・ コ ー 
ド ・ ビ ッ ト (CiCTRLICODE) に よっ て 割り 込み 要因 


16S 


リス ト 3 割り 込み を 設定 する プロ グラ ム 


員 EaELG YOG1d Cam LT も COmEFGLeY (Vo18) 

し イイ 割 り 込 み コ ント ロー ラ 
割り 込み フラ グ ・ レ ジス タ , CAN1 該当 フラ グ ・ ク リア 
C1TNTE = 0: // Reset a11 The CAN Tnterrupg 


きり 込み フラ グレ シス タク リア た 
TrS1bits.C1TF = 0 


/ / Reset he Tnterrupt Flag 8tatu8 reg18 ヒ er 


ce1rNrg - oxoo1g: 人 各 CAN 割 り 込 み の 有効 無効 設定 
Enmab1e a11 CAN 1nmEeG エ ruUD 8OU エ CG8 

TVRTE : Disgabl]ed 

WAKTE : Digabled 

ERRTE : Disab]ed 

TX2TE : Disabl]ed 

TX1TE : Disabl]ed 

TX0TE : Disabled 

RX1TE : Enabled 

RX0TE : Enabled 


TEC1b1tg .C1TE = 1: 
委 り 込み コン トロ ー ラ 
割り 込み 許可 制御 レジ スタ CAN1 該当 フラ グ ・ セ ッ ト 


/ / Enalb1e the CAN1 Tn ヒ Le エエ uD セ 


を 判断 する 必要 が あり ます . 

割り 込み を 使っ た プロ グラ ム は , メイ ン の 処理 を 
いっ た ん 停止 する こと に な る の で , 共通 リソー ス の 排 
他 処理 な どい ろ い ろ な こと を 考え て プロ グラ ム を 作成 
する 必要 が あり ます . 割り 込み フラ グ を メイ ン 処 理 で 
定期 的 に チェ ッ ク す る こと で , 割り 込み の 対象 と な る 
事象 が 発生 し た か どう か を 知る こと も で きま す の で , 
割り 込み を 使用 する か どう か は 十分 に 検討 が 必要 で 
す . 
バス ・ ウ ェ イ クア ッ プ 動作 割り 込み 

通常 , バス ・ ウ ェ イ クア ッ プ は , マイ コン の 各種 機 
能 を 停止 し て , シス テム を 低 消費 電力 モー ド に する た 
め に 使用 し ます . で きる だ け 消 費 電力 を 抑え る た め 
に , メイ ン 処 理 で チェ ッ ク を 行う より も , マイ コン の 
ハー ド 的 な 機能 を 利用 し て バス ・ ウ ェ イ クア ッ プ の 検 
出 を 行う 方 が 効果 的 で す . 
y ② エ ラー 割り 込み , 無効 メッ セー ジ 受 信 割 り 込 み 

CAN プロ トコ ル 上 の 各種 エラ ー を 通知 し て くれ ま 
す . エラ ー が 発生 し た 直後 に な ん ら か の 安全 処理 を 実 








コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド 


通信 開始 
通常 動作 モー ド 


通信 停止 | 通信 再開 還 証 





アッ プ 


無効 モー ド 


図 5 CAN コン トロ ー ラ の モー ド 
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電源 ON また は マイ コン ・ リ セッ ト 


施し た い 場 合 は , 割り 込み を 使用 し ます . 

y ③ 送 信 バ ッ フ ァ 2/1/0 割 り 込み 

送信 完了 し た こと を 割り 込み で 通知 し て くれ ます . 
定期 的 に 送信 する フレ ー ム の 送信 間隔 に 精度 を 求め る 
場合 や , 送信 デー タ 量 が 多く 連続 的 に 送信 する 必要 が 
ある 場合 は , 割り 込み を 使用 する こと を お 勧 めし ます . 
y ② 受 信 バ ッ フ ァ 1/0 割 り 込 み 

CAN フ レー ム を 受信 し , CAN コ ント ロー ラ か ら 受 
信 デ ー タ を 取り 出し て も よい タイ ミン グ を 通知 し て く 
れ ま す . メイ ン 処 理 で も チェ ッ ク は 可能 で す が , 通信 
速度 と チェ ッ ク 間 隔 の 関係 を 考慮 する こと を 忘れ な い 
よう に し て くだ さい . 通信 速度 より チェ ッ ク 間 隔 が 大 
きく な る と , 受信 フレ ー ム の 取り こぼし が 発生 し て し 
まい ます . も ちろ ん , 割り 込み 処理 時 間 も 考 慮 し て お 
か な いと , 連続 で 受信 し た 場合 な ど は 取り こぼし と 
な っ て し まう の で 注意 し て くだ さい . 

今回 作成 する プロ グラ ム で は , バス ・ ウ ェ イ クア ッ 
プ 動 作 割り 込み , 受信 バッ ファ 1 割り 込み , 受信 バッ 
ファ 0 割り 込み を 使用 し ます (リス ト 3). 


@ ステ ッ プ 6 : 通常 動作 モー ド に する 

CAN コ ント ロー ラ を 通信 可能 な 状態 に する た め に 
は , モー ド を 変更 する 必要 が あり ます . dsPIC30F4012 
の CAN コ ント ロー ラ の モー ド を 以下 に 示し ます 
( 図 5). 

・ 通 常 動作 モー ド 

・ 無効 モ ー ド 

s* ルー プ バ ッ ク ・ モ ー ド 

・ リ スン ・ オ ン リ ・ モ ー ド 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ モ ー ド 

<・ リ スン ・ オ ー ル ・ メ ッ セ ー ジ ・ モ ー ド 

電源 投入 時 (リセ ッ ト 時 ) は コン フィ グレ ーション 
モー ド で 起動 し ます . 

今回 作成 する プロ グラ ム で は , コン フィ グレ ー シ ョ 
ン ・ モ ー ド , 無効 モー ド , 通常 動作 モー ド を 使用 し ま 
す (リス ト 4). 







デバ ッ グ 用 


ルー プ パ ッ ク ・ モ ー ド 


リス ン ・ オ ン リ ・ 
者 拉 
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制御 & 監 視 向 け / 小型 ネッ トワ ー ク CAN 通信 入門 


リス ト 4 CAN コン トロ ー ラ の モー ド を 設定 する プロ グラ ム 


Yo1d Can SetConEro1erMode (uns19gned Shor mode) 


( 


8w1Eoh (mode ) ヽ m / 三 ハム 
[ 通信 開始 


Ca8e CAN START: 
/ / Change to Norma1] Operation mode . 
C1CTRTLjDb1tg .REOOP = CAN OPMODE _ NORMAL : 
while(C1CTRLb1tg .OPMODE != 
CAN OPMODE NORMAL,) : 
DreaK: 


ら ag@ CAN TOP: 
// Change to Disab1e mode . 
C1CTRTLjb1tg .REOOP = CAN OPMODE DTSABLE : 
while(C1CTRLib1tg .OPMODE != 
CAN OPMODE DTSABTE) : 


通信 停止 
Ca8e CAN SLEEP : 


/ / Enab1ed Bus Wake UpD AcivYity Tnerrup Enab1e bi. 
C1 TNTED1tg .WAKTE = 1: 


DreaK: 


// Change to Disgab1e mode 
C1CTRTLjb1tg .REOOP = CAN OPMODE DTSABLE : 
while(C1CTRLb1tg .OPMODE != 

CAN OPMODE DTSABTE) : 
DreaK: 


Qefau1 七 : 
DreaK: 





通信 制御 プロ グラ ム 


人 @ 送信 … メ ッ セ ー ジ を 書き 込ん で 送信 要求 を 発行 
CAN フ レー ム を 送信 する た め に は , 送信 バッ ファ 
に 送信 メッ セー ジ を 格納 し , 送信 要求 を 発行 する 必要 
が あり ます ( 図 6). 

送信 バッ ファ は , CAN コ ント ロー ラ が 動作 モー ド 
の 状態 で , 任意 の タイ ミン グ で 設定 で きま す . 
dsPIC30F4012 では, 三 つ の 送信 バッ ファ を 保有 し て 
いる た め , 各 送 信 フ レー ム の 用 途 や 発生 頻度 な ど に 
よっ て , 各 バ ッ フ ァ を 使い 分 け て くだ さき さい. 

今回 の プロ グラ ム で は , 送信 バッ ファ 0O(TXB0O) を 
使用 し た 送信 関数 を 作成 し ます (リス ト 5). 


人 @ 受信 コント ロー ラガ が 自動 的 に 受信 し て 割り 
込み を 発生 

CAN フ レー ム の 受信 は , アク セ プ タ ン ス ・ フ ィ ル 
タ 設定 と 受信 バッ ファ 設定 の ルー ル の も と に CAN コ 
ント ロー ラ が 自動 的 に 行い ます ( 図 7). 

CAN コ ント ロー ラ が 受信 し た CAN フ レー ム は , 受 
信 バ ッ フ ァ に 格納 され , 受信 バッ ファ ・ レ ジス タ の 受 
信 フ ル ・ ス テー タス ・ ビ ッ ト (QiRXOCON.RXFUL) や 
受信 割り 込み に よっ て マイ コン か ら 通 知 さ れ ま す . 

受信 割り 込み を 使用 せ ず に , 定期 的 に ステ ー タ ス を 
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y6S 


ID 種別 モニ 標準 ID 








y6S 


SID 設 定 SID 設 定 


り 王 ド 了 示 ビッド に 
メッ セー ジ 種 別 設定 


凡 E ツ トク タリ アア 


EID 設定 


り 定 一 ド 下 ボ ビ リ ト に 
メッ セー ジ 種 別 設定 


DLC 設 定 


DLC 設 定 





送信 要求 
戻り 値 =0 


図 6 送信 手順 


監視 する 場合 は , 送信 され る 頻度 に よっ て , オー バラ 
ジィ 3 ラー の が 発生 し 、 之 信 する は ほ はず だ っ た ラフ レーム を 
取り こぼす 可能 性 が り ま す . CAN バ ス 上 に 接続 する 
機器 が どの よう な タイ ミン グ で 送信 を 行う か を 検討 し 
た 上 で , 受信 割り 込み を 使用 する か どう か 決定 し て く 
だ さい . 

今回 の プロ グラ ム で は , 受信 割り 込み を 使用 し た 受 
信 関 数 を 作成 し ます (リス ト 6). 


@ エラ ー 処 理 … コ ント ロー ラガ が 自動 検出 し て 割り 
込み を 発生 
CAN コ ント ロー ラ は , CAN プロ トコ ル で 規定 され 
た 各種 エラ ー の 検出 を 行い ます . 検出 可能 な エラ ー は 
6 種類 で す . 


の 6/ 


リス ト 5 送信 プロ グラ ム 








1nE Can Tran8m1t (un81gdned Char Frame type, un81dneQd 
char 1d type, un81dned 1ond 1d, uns1qdned char d1GC, 
un81dned char *daa) 


炒 \ 
/ / checlk parameter 引 計 八 ナ エック 


1f(((CAN FRAME TYPE DATA != frame tyDpe) &g 
(CAN FRAME TYPE REMOTE != Frame tyDe) ) 

| | ((CAN ID TYPBE STANDARD != id type) gg 
(CAN TD TYPE EXTENDED != 1d type) ) ) 





( 
) 


/ / trangsmit 1d1e 
rf ( C1TX0CONb tg .TXREO == 0 ) 


( 


euU エ mn ーー-1: ee 記 
送信 要求 ピット を 参照 し 
IDLE 状態 が 判定 





C1TX0CON = 0x0003: / / Hiqgh pr1or1ty 





/ / Standard TdetifFier ID 種別 が 
1f (CAN TD TYPE STANDARD == 1d type) 
C1TX0STDbitg . STD10 6 = (ung1qgned ghor 七 ) 
((1d & Ox000007C0O) 
C1TX0STDb1a.STD5 0 = (umg1qmed 8hor も ) (1 
& 0x0000003F) : 
C1TX0STDb1tg . SRR = frame yDe: 
CLOSTDDIEa、TXTE 記 = 0 
C1TXO0ETD = Ox0000: 
C1TX0DLC = (unsigned shor) (0x0180 | 


時 SR の 


有 回 | (((unsigned short)q1c) << 3) ) : 
人 ミル ーー 
配 赴 に 合わ せ て 設定 / / frame type, dl1o 
) 


/ / Extended Tdent1ifFie ェ 
ID 種別 が 拡 天 ID の 場合 


>> 6): 





















el18e 


( 









[受信 エラ ー] 

・ 巡回 型 宛 長 チェ ッ ク (CRC) エラ ー 

0 に スン シシ リ ンク ニン ショ 

・ 和 無効 メッ セー ジ 受 信 エ ラー 

は に 下 導 4 

2 レン こら ん こ 

AE 

ss ビッ ト ・ エ ラー 

229 ン <82/ 

発生 し た エラ ー に よっ て , CAN コ ント ロー ラ が どの 
よう な 状態 な の か , 割り 込み フラ グ ・ レ ジス タ (C1INTF) 
の 関連 ビッ ト を 参照 する こと に よっ て 特定 で きま す . 
エラ ー が 検出 され た 場合 は 。 エラ ー・ フ レー ム の 送 
信 や 再送 . バス オフ に よる 送信 の 一 時 的 な 停止 な ど , 
ある 程度 の リカ バリ 処理 を 行う 必要 が あり ます . 

エラ ー 時 の 処理 に よっ て は 通信 が 途絶 し て し まう た 
め , シス テム 全体 で 決め て いく 必要 が あり ます . 

Py 受信 時 

受信 時 の エラ ー は , CAN バ ス に ノイ ズ が 発生 し た 場 
合 や , 送信 元 ノ ー ド に な ん ら か の 異常 が 発生 し た 場合 
に 発生 し ます . 受信 エラ ー 発 生 時 は , CAN コン トロ ー 
ラ 上 で 受信 し た フレ ー ム は 破棄 され る た め , ソフ ト 
ウェ ア 上 で は 受信 が 途絶 し た よう に 見 えま す . アプ リ 
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[ 標準 ID の 場合 


団 準 ID を SFR の ピッ ト 配 置 に 合わ せ て 設定 ナー プ 










団 準 ID を SFR の ピッ ト 配 置 に 合わ せ て 設定 


C1TX0STDb1tg . STD10 6 = (ung1gned 8hor 七 ) 
((1d & 0x1E000000) >> 24): 
C1TX0STDb1ts .STD5 0 = (ungsigned shor ) 
((1d & 0x00FC0000) >> 18): 
C1TX0STDbitg .SRR = Frame yDe: 
C1TX08STDbitg . TXTDE = 1: 








C1TX0DLC = (unsigned short) (0x0180 | 
(((un81dned 8hor ) Frame yDe) << 9) 
| (((unsigned short) q1c) << 3) ): 






/ / Erame type, d1o 
C1TXOETDD1L も 8、ETD17 1 ユ 4 = (umetdmed 8ho セ ) 
((1d &g 0x0003C000) >> 14): 
C1TX0ETDb1g . ETD13 6 = (un8g1qmed 8hor) 
((1d &g 0x00003FCO) 
C1TX0DLCb1tg .ETD5 0 = (unm8g1gned 8hor ) 
(1d g Ox0000003F) : 









>> 6): 







) 















/da 

C1TX0B1 = ((data[1] << 8) | data[O] ) : 
C1TX0B2 = ((data[3] << 8) | data[21 ) : 
C1TX0B3 = ((data[5] << 8) | data[41 ) : 
C1TX0B4 = ((data[7] << 8) | data[6] ) : 






/ / requeg 上 rangm1 ヒ 
C1TX0CONbitg . TXREO = 1: 






ウー の 0 生 の 。 









ト ・ オ ー ダ 変換 し た 
人 'ioicltbWa 粒 lob el に に Fee デー タ を 設定 
Ge18e 






GuTT -2: 送信 要求 ピッ ト を セッ ト し . 
) マイ コン に 送信 トド り ガ 


return 0: 拡張 ID を SFR の ビ ピット 配置 に 合わ せ て 設定 


DLC を SFR の ピッ ト 配 置 に 合わ せ て 設定 














ケー ショ ン 上 で は , 相手 か ら の 受信 が 途絶 し た 場合 に 
代わ り と な る デー タ で 制御 する な どの 対処 を 行い ます . 


P 送信 エラ ー 

送信 時 の エラ ー は , 自分 自身 が 原因 で 発生 し ます . 
送信 エラ ー が 発生 し て いる に も か か わら すず 送信 を 続け 
て いく こと は , バス を 乱す こと に な り ま す 。 一 つの 送 
信 フ レー ム に 対し て の エラ ー だ け で は 大 き な 影 響 は あ 





まま プク ノリ ッ ン エラ ー ペ パス オク が 先生 
し た 場合 は , いっ た ん , 送信 を 停止 し て くだ さい . 


CAN コ ント ロー ラ を 初期 化す る こと を お 勧め し ます . 

エラ ー・ ハ ンド リン グ は 複雑 な も の に な る の で , 今 
回 作成 する プロ グラ ム で は , エラ ー 状 態 は 参照 の み 
で , エラ ー 発 生 時 の ソフ トウ ェ ア 処 理 は 実装 し ませ 
ん . 


動か し て みる 


作成 し た CAN コン トロ ー ラ を 制御 する 各 関 数 を 使 
用 し て , 送受 信 を 行い ます (リス ト 7). 
① 割 り 込み ハン ドラ ・ ル ー チ ン の 実装 
CAN1 (結合 ) 割り 込み ハン ドラ ・ ル ー チ ン か ら . 
CAN 割 り 込 み 有 要因 取得 関数 を 実行 し ます . 戻り 値 で 
取得 し た 要因 に 従っ て , CAN フ レー ム 受 信 関 数 , 
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制御 & 監 視 向 け / 小型 ネッ トワ ー ク CAN 通信 入門 






CAN1 割り込み 
0900 0 












受信 パッ ファ 0 
GU 









受信 パッ ファ 0 割り 込み 
朋 効 有 ピ ツ ド ャ クルチ 


| 受信 処理 関数 0) 















受信 パッ ファ 1 割り 込み 
朋 移 区 V ツ ド の リル ァ 


| 受信 処理 関数 (1) || 


(a) 割り 込み ハン ドラ 
図 7 受信 手順 


CAN ウェ イク アッ プ 関 数 を 実行 し ます . 
②CAN コ ント ロー ラ の 起動 

CAN コン トロ ー ラ 初期 化 関数 を 実行 し. アプ リ ケ ー 
ショ ン が 通信 開始 し た い タ イミ ング で , CAN コ ント 
ロー ラ の モー ド 設 定 関数 を 実行 し ます . 

(《⑳ ワ フワ レーム の 受信 


割り 込み ハン ドラ ・ ル ー チ ン で 実行 する CAN フ 


リス ト 6 受信 プロ グラ ム 


Vo1Qd Can Rec1eve (un81dned Char xD num) さ ン 

[ 還 還 標準 ID 取得 

10: 

Q1C: 

data[8] = {0x00, 0x00, 0x00, 
Ox00, Ox00, Ox00, Ox007, 0x001:』 


0) | 標準 I[ 取得 


= C1RX0STD >> 2:: 


un8g1dned 1ond 
un819ned Char 
un819dned Cha エ 


1 (YXD TUmm == 


// 1qdentifFie ェ 


語 本 
d1c = C1RX0ODLC & 0x000F: テー タ 取 得 
//Move the reocieve data from Buffergs to TnData 
data[0] = (unsigned ohar) ( (C1RX0B1 & OxEFEF00) 
>> 8): 
(un81gned char) (C1RX0B1 g 0x00EFF) : 
(uns1dned char) ((C1RX0B2 & OxFEF00) 
>> 8): 
(un81gned char) (C1RX0B2 g 0x00EFF) : 


data [1] 
data [2] 


data [3] 
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受信 バッ ファ 0 


RXBO 標 準 ID 取 得 


RXB0 受 信 デ ー タ 取得 


バイ ト ・ オ ー ダ 変換 


RXB0 受 信 フ ル ・ ス テー タス ・ 


パイ ト ・ オ ー 





受信 処理 関数 


有力 O 


RXB 1 標準 ID 取得 


RXBO DLC 取 得 RXB1 DLC 取 得 


RXB1 受 信 デ ー タ 取得 
バイ ト ・ オ ー ダ 変換 





RXB1 受 信 フ ル ・ ス テー タス ・ 


ドッ クリ IN の UE 
受信 パッ ファ 1 
0 肖 知 剛 数 
出入 [ 英 婦 
' 受信 メッ セー ジ を 角 知 ' 





(b) 受信 処理 


レー ム 受 信 関 数 か ら , CAN フ レー ム 受 信 通 知 関数 が 
実行 され ます . CAN フ レー ム 受 信 通 知 関 数 は , ドラ 
イ バ ・ ソ フト ウェ ア か ら の コー ル バ ッ ク 関 数 と な る た 
め , アプ リケーション 側 で 関数 実体 の 実装 を 行い ま 
す . 受信 し た フレ ー ム が 引き 数 と し て 通知 され る た 
め , 受信 フレ ー ム を アプ リケーション 側 に コピ ー し ま 
す . 今回 の サン プル で は , 受信 し た フレ ー ム に 対し 
て 。 CANID を イン クリ メン トト し 。 デ ー タ を 友 甘 し た 
フレ ー ム を オウ ム 返 し に 送信 し ます . 
〈④ フ レー ム の 送信 

アプ リケーション で 送信 し た い タ イミ ング で 、CAN 


data [3] = char) ( (C1RX0B3 g& 0xEFEFO00) 
>> 8): 

char) (C1RX0B3 &g 0x00EE) : 

char) ( (C1RX0B4 & 0xEFE00) 
>> 8): 


char) (C1RX0B4 g& 0x00EPF) : 


(uns1gneQd 


data [4] 
data [5] 


(uns1gned 
(uns1gneQd 
data[6] = (ungsigned 


// Cl1aer Rece1tve Fu11 8tatug8g bi ヒ 
C1RX0CONbitg .RXEUL = 0: 





記 全 ル * ス チ ー タ スト ピリ ソ ツ トク リル 


タ 変 換 | ! 


通知 関数 に て 受信 メッ セー ジ を 通知 


// 上 OHEHGQ amIEHG GallI5aoek Eo も iom 
CAN RELmGMGaEGom (HO。 LlG。 ataU) 





169 


送受 信 を 行う メイ ン ・ 


リス ト 7 










メイ ン 関 数 
1n ヒ matm (1n ヒ ardC, Cha エ ** エロ V) 


( 


/ / nitia1ize ocanm Contro1e ェ 
Can_ Tn (): CAN ドラ イ バ 初 期 化 
// 眼 8E コ CIGGmmrnllGa 昌 の 中 


Can SetConEro1 erMode (CAN START) : 通信 開始 


/ / Ermalb1e Tn ヒ e エ エ uDp 
DTSTCNT = 0x0000: 


/* Main Loop */ 


wh1]1e (1) 
{ 
) 


return (EXTT SUCCES8) : 





サン プル で は 全て 割り 込み で 
処理 を 行う た め 無限 ルー プ 





CAN1 (結合 ) 割り 込み ハン ドラ 

YO1d a 上 エ 1bute  ((1nmEe ェ ruD , noO_autO_D8VY) ) 
CmEeYTuE (Vo1d) 

( 


CAN 割 り 込み 要因 取得 負 理 に 
より , 割り 込み 種別 を 判定 








CAN TNT FACT intfao 










/ /C1ear 1nterrupt f1]ag 
TFS1b1itg.C1TE = 0: 割り 込み フラ グ ・ ク リア 
EEaGL 三 Cam Ge ヒ し Tm に GeYPDEPaotoY() 
rf (1ntfact .RXO0TF ) 


( 
) 


elgse 1f(1intfac . RXX1 TF ) 





Can Reoieve (0) 


RXB0 受 信 割 り 込み 発生 
受信 処理 を 実行 


フレ ー ム 送信 関数 を 使用 し て 送信 を 行い ます . フレ ー 
ム 種 別 ( リ モー ト ・ フ レー ム , デー タ ・ フ レー ム )), 
D 種 別 (標準 TD, 拡張 ID) を 設定 する こと が 可能 で す . 
今回 の サン プル で は , デー タ ・ フ レー ム と 標準 ID の 
設定 で , 1000ms 周 期 で の 周期 送信 と CAN フ レー ム 受 
信 通 知 関数 内 で の 応答 送信 を 行い ます . 

⑤ ス リー プ ・ ウ ェ イ クア ッ プ 

スリ ー プ ・ タ イミ ング で , CAN コ ント ロー ラ ・ モ ー 
ド 設 定 関数 を 実行 し ます . ウェ イク アッ プ 時 の 通信 再 
開 処 理 は , CAN1 (結合 ) 割り 込み ハン ドラ ・ ル ー チ ン か 
ら 実 行 す る , CAN ウェイク アッ プ 関 数 内 で 行わ れ ま す . 

※ ポ ※ ※ 

これ まで 9 回 に わた っ て , CAN の 紹介 か ら 簡 単 な 送 
受信 プロ クラ ム の 作成 まで 紹介 し て きま し た . 

CAN は 工夫 に よっ て は と て も 便利 な 通信 規格 で す . 
また , CAN は 自動 車 業 界 で は 信頼 性 の 高い 有線 ネッ 
トワ ー ク と し て 定着 し て お り , 標準 ソフ トウ ェ ア 規 格 
も 公開 され て いま す . 緊 生 な 通信 シス テム を 構築 する 
の で あれ ば , これ ら の 規格 に 準拠 し た 通信 ソフ トウ ェ 
ア を 利用 する こと で 高 品質 な ネッ トワ ー ク を 構築 する 
の 0 で きま すず 
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RXB1 受信 割り 込み 発生 
受信 処理 を 実行 





Can Recieve (1 ) : 


ュ f (1ntfFao . WAKTF ) 
{ エニ ロ ヽ 
ウェ イク アッ プ 割 り 込み 発生 
Id / o ン 一 
EE ウェ イク アッ プ 処 理 を 実行 





受信 ID=0x0001 の 場合 は , スリ ー プ へ 移行 
終 ヽ 路 鐘 - ア w 宇 | し ュ 人 維 
避 信 知 関数 し 終了 (以降 は ウェ イク アッ プ 割 り 込 み 待ち ) 
Yo1Qd Can RxTnd1ioaion (uns1dned 1ond 1d, un81dned Char 
d1c, congt ung1gned ohar *daa ) 
( 







さま ( エ = ョ = ョ Osz001) 

( 
Can SeControlerMode (CAN SLEEP) : 
G 七 Un / 


) 


STGHMGG LOGnmG ES dz 

un81dned Char xx d1oC: 

ungsigned char tx data[8] = {0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, Ox00, Ox00, 0Ox007, 0x001: 


EL = ユ \ よ : 
EX QILG 三 dLG: 


tx data[0] = <-data[0] 
tx _ data[1] = <-data[1] 
tx data[2] = <-data[2] 
tx data[3] = <-data[3] 
tx data[4] = -data[4] 
tx data[5] = <-data[5] 
tx _ data[6] = <-data[6] 
tx data[7] = <-data[7] : 


Can Trangm1t (CAN FRAME TYPE DATA, 
CAN TD TYPE STANDARD, tx 1d, tx d1o, tx data) : 


受信 ID=0x0001 で な けれ ば 、 受信 CANID を イン クリ メン ト . 
受信 デー タ を 反転 し た メッ セー ジ を 作成 し , 送信 関数 を 実行 





組み 込み 機 叶 間 で の 通信 を 行う 場合 に は , ぜひ , 
CAN を 選択 肢 の 一 つと し て みて くだ さい . 











旬 参 考 ・ 引 用 * 文 献 ( 
(1) MPLAB X 統合 開発 環境 (IDE), Microchip Technology. 
hp : / /www . mtcroochip . Com/]a/mp1ab/mp1aD - 

















メー1d@G 

(2) MPLAB XC コ ン パ イラ , Microchip Technology. 
htLtD://Www.m1toCrochip.com/]a/mp1lab/ 
COmDp11er8 

(3③ MPLAB IPE( 統 合 プ ログ ラミ ング 環境 ) ユ ー ザ ガイ ド , 
Microchip Technology. 
ht や : / / www . mtCroch1D . Co . ]p/download/d1_ 
down1oad .php/ TD=08732QE46690596076178646 
26e738e7091e4fFdf/ 

(4) PICkit 3 Inm-Circuit Debugger, Microchip Technology. 
hp : / / www . mtcrochip . com/Deve1opmentToo1gs/ 
ProductDeta11g .a8px? ParENO=pg164130 


た か し ま ・ ひ か る 


Interface 2016 年 10 月 号 


^? mm 


写 1 ド し A 
トム 、 4 EE 


内 / モ ノコ 


DO 
断 Jt 


& - 邊 の 
旬 ツ 4 N ( ハ 


ーー 計 で 考え る ? 


最終 回 民 全 に 生 部 決め る の カ ャ ーー 


第 12 回 機 








障害 物 検知 装置 
処理 シス テム 


タキ オン 
放射 アレ イト 
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迎撃 
シス テム 
通信 |/F 


障害 物 


買 量 
運動 予測 








反射 タキ オン 
放射 アレ イ Z 


図 1 今回 の ター ゲッ ト 装 置 … 障 害 物 検 知 装置 (以前 設計 ) 


@ 学 回 の テー マー ソフ トウ ェ ア に よる シス テマ 
ティ ッ ク ゾ 故障 を 低減 する た め の 拓 本 


いざ と いう と き に 確実 に 動作 する , 信頼 性 (安全 完 


全 性 レベ ル : SIL) の 高い シス テム を 開発 する た め に 
は 。 ハ ハード ウェア と ソラ トウ ツェ ア を 情 取 し た シス テム 
の 構想 設計 が と て も 重要 で す . 

ジス タム みみ に は ラン ダグ ハードウェ ア 政 庫 る 。 シス 
テマ ティ ッ ク 故 障 の 2 種類 が あり ます (これ まで の 連 
載 で も 紹介 ). これ まで 解説 し て きた の は , 主 に ラン 
ダム ・ ハ の デー ドウ ェ ア 改 隊 に つい て の 対策 で し た .、 
今回 最終 回 は , 機能 安全 規格 に お いて , シス テマ 
ティ ッ ク 故 障 を どの よう に 低減 し , 安全 完全 性 を 高め 
よう と し て いる の か を 解説 し て いき ます . 


ほん の ささ いな こと で 痛恨 の 一 撃 … 
な ん て 汰 ろ し い シ ステ マテ ィ ッ ク 故 障 


人 @ 飼 回 の ター ゲッ ト 装 置 … 障 害 物 検 知 装 置 
図 1 は 今回 の ター ゲッ ト で ある 障害 物 検知 装置 の 機 
能 ブ ロッ ク 図 で す . タキ オン の 反射 スペ クト ル の 分 析 
人 害 物 の 質量 や 運動 量 , お よび 相対 的 な 速 
度 を 算出 し , 警告 ・ 回 避 ・ 迎 撃 の いずれ か の 判断 を 下 
し ます . 以前 の 連載 で は , タキ オン 検知 アレ イヤ 放射 
アレ イ に 故障 が 発生 し た ケー ス へ の 対処 を 解説 し まし 











接近 回 
/ (73920 を 


ワー プア ウト 
の て 削 廊 に 


図 2 ほん の ちょ っ と の 式 の 違い で も アル ゴリ ズム の ミス は 危な 過 
ぎる … シ ステ マテ ィ ッ ク 故 障 


た . 今回 は シス テマ ティ ッ ク 故 障 と し て どの よう な 政 
障 が あ り 得 る か 考え て み ま し ょ う . 


@ あり 得る シス テマ ティ ッ ク 故 障 の 例 … 原 理 ・ 
アル ゴリ ズム の 間違い 
障害 物 の 質量 や 運動 方 向 を 予測 する 物理 モデ ル は 
さま ざま な 法則 に 基づき 設計 され て いま す . 計算 は 李 
め て 高度 な 数 学 を 使用 し ます か ら , ほん の さき さい な 計 
算 ア ル ゴ リ ズム の 間違い が , 大 き な 誤 差 と な っ て 間違っ 
た 予測 を 導く 可能 性 が あり ます ( 図 2. 速度 が 速く な 
る ほど 誤差 が 大 きく な る よう な 間違い な ら ば , 初期 の 
試験 航行 で は 問題 が 発見 で き な い か も し れ ま せん . 
クリ ティ カル な シチュ エー ショ ン は 試験 と し て 実施 
財 あ 0 も あり ます . 例え ば 無重力 か つ 光 速 移動 
に 初め て 露 星 す る 間違い は , 地上 の 試験 で 事前 
ra と は 困難 で す . 





@ 機能 安全 の 最も 重要 な 設計 思想 … 最 初 に 活動 
か ら 人 材 まで 全部 決め る 
原理 ・ ア ル ゴ リ ズム で の 間違い を 防止 する た め に 


第 3 回 評価 を 繰り 返し て | 安全 を 目指 す … リ スク ・ マ ネジ メン ト (2015 年 10 月 号 ) 
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は , その 物理 法則 や アル ゴリ ズム に 詳し い 人 物 を 多数 
そろ えて , 解釈 や 近似 な どの 設計 プロ セス を 評価 する 
べき で し ょ う . 機能 安全 の 規格 で は , SIL が 高い シス 
テム は , 評価 体制 も 要求 が 高く な り ま す . 

審査 (Assessment) は , 例え ば SIL1 で は 最低 限 異な 
る 人物, SIL2 で は 異な る セク ショ ン ・ 組 織 な どの 妥 
件 で す . それ ら 対 に な る 評価 者 が , 設計 者 と 同じ レベ 
ル の 技術 者 で ある こと を 求め て いま す . Assessment 
の 他 に も , 検証 (Verification) / 芝 当 性 評価 (Validation) 
と いう 活動 も 求め て いま す が , これ も 設計 者 と 独立 し 
て 行う こと を 求め て いま す . 

この よう な 設計 や 評価 の 取り 組み 方 を , 機能 安全 で 
は プロ セス と 呼び , 安全 シス テム の 立案 , 開発 , 運用 
全て の プロ セス に つい て ルー ル を 取り 決め る こと を 求 
め て いま す . その ルー ル の ひと まとめ を FESM (Functional 
Safety Management) と いい , それ を 図書 に し た も の 
を FSM 計画 書 (FSM Plan また は Safety Plan) と いい 
ます ( 図 3). 機能 安全 で は あら ゆる 活動 に 先立っ て , 
この FSM 計画 書 を まとめ る こと が 必要 で す . FSM 計 
画 書 で は , 関係 する 全て の 活動 を 定義 し , その 走 任 者 
を 決め , 活動 と 活動 の 関係 や その 成果 (図書) に つい 
て 規定 し ます . 文字 通り 全て の 活動 や 資源 (設備 や 人 
材 ) が プロ セス と し て つなが っ て いる こと を 最初 に 示 
すず イメ ー ジ で すず 


@ 重要 な こと … 途 中 経過 も 漏れ な く 管 理 する 

トレ ー サ ビリ ティ @ 変 更 管理 

FSM の 中 で 特に 注意 すべ き は , 構成 管理 と トレ ー サ 
ビリ ティ , そし て 変更 管理 で す . 機能 安全 で は 図書 を 
何 度 も 何人 も の 人 で チェ ッ ク し 改訂 する こと に な り ま 
す . お の ず と 多く の 図書 が それ ぞ れ バラ バラ な バー ジョ 
ン と な る こと で し ょ う . その 場合 , 最終 的 に 完成 し た 
シス テム を 表す 図書 は , どの よう な バー ジョ ン の 図書 
の 組み 合わ せな の か 分 か ら な く な る 可能 性 が あり ます . 
この よう な こと を 防ぐ た め に , 全体 の バー ジョ ン の 
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トレ ー サ ビ 


実装 単体 検 証 


構成 を 常に 観測 で きる 必要 が あり ます . ハー ドウ ェ ア 
基板 の 版 雪 や ソフ トウ ェ ア ・ ラ イブ ラリ の バー ジョ ン 
構成 も 同様 で す . 試験 を 実施 し た ら , 実施 し た 特定 の 
構成 に 対し て の 結果 を 保管 し ます . 構成 が 異な る も の 
に は , その 試験 結果 は 無効 で す よ ね . 当然 新しい 構成 
に 対し て 再度 , 試験 を し な けれ ば な り ま せん . 

図書 が | 製造 図 ] の 場合 , 多く は 「 最 新 の 図書 が 常に 
正しい 」 と いう の が 現場 の イメ ー ジ で は な いで し ょ う 
か . 工場 で の 製造 の た め の 図 面 の 場合 , し か し まれ に 
複数 の 関係 する 図書 で , 互い に 矛盾 する 変更 が な され 
る 場合 が あり 得 ま す . また 他方 が まだ 古い まま と いう 
こと も ある で し ょ う . この よう な ささ いな 間違い や 食 
い 違 い の 中 に , シス テマ ティ ッ ク 故 障 が 紛 れ 込 む 可能 
性 が ある と 考え る べき で す . 

そこ で , 機能 安全 で は 構成 管理 に 加え , 図書 と 図書 
の 間 の 記述 の 一 致 を 厳密 に チェ ッ ク す る こと を 求め て 
M ま すず 。 こ れ を トト レー サビ リティ と いい ます 。 で その 上 
で 一 貫 性 を 示す 必要 が あり ます . 構想 設計 で 取り 決め 
た 戦略 を , 実装 や 試験 段階 の 評価 基準 まで 一 貫 し て い 
る の か を 確認 する た め に , 試験 の 判定 基 准 か ら 実 装 有 段 
階 , 構想 設計 段階 まで , 記述 を た どれ る こと を 求め る 
わけ で す ( 図 4). 

も し も ゃ 途中 で 間違い に 気づい た 場合 ., また は 出荷 後 
に 変更 が 発生 し た 場合 に . すぐ に 恋 当 箇所 を 修正 し て 
は な り ま せん . これ を 変更 管理 と いい ます . 変更 が 必 
要 な 事態 に な っ た 場合 . まず は 変更 する べき 図書 や 個 
所 を 明確 に し た 後 , あら か じ め 決 め た メン バ で , 変更 
影響 分 析 (Impact Analysis) を 実施 し ます . 該当 箇所 
の 修正 が 他 に どの よう な 影響 を 与え る の か , 関連 し て 
修正 する べき 設計 情報 が ある の か , 再 試験 が 必要 な の 
は どの 項目 か な ど を 全て 洗い 出し , レポ ー ト を 作成 し 
ます . その 結果 を 関係 者 で 共有 し , 責任 者 が 関係 者 に 
変更 作業 の 開始 を 宣言 し ます . 

実際 の 変更 は この 宣言 の 後に し な けれ ば な り ま せ 
ん . | この 変更 は すご くさ さい だ か ら 」 と, 担当 者 が 
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図 3 全て の 活動 を 最初 に 規定 する … 機 能 安 全 マ ネジ メン ト (FSM) 
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自分 だ け の 判断 で こっ そり 修正 する の は ご 法度 で す . 
この よう な 変更 が 発生 し た と き の 処 理 の 流れ や , 責任 
者 , 用 いる 帳票 な ど に 対し て も , FSM で あら か じ め 
取り 決め ます . 


人 @ ぶ 中 経過 まで 全部 管理 する の は いや が ら せ っ て 
わけ じゃ な い … 背 景 に ある 製造 物 責任 (PL) 
構成 管理 . トレーサビリ ティ, 一 貫 性 に し ろ , 変更 
党 理 に し ろ , 成 水 物 で は な く 途 中 段階 の 経過 情報 に 過 
ぎ な いと 感じ る か も し れ ま せん . 最終 的 に | 品質 の 高 
いも の が 完成 すれ ば よい の で は な いか 」 と いう 観点 に 
立て ば , と て も 無駄 な 作業 に 感じ る か も し れ ま せん . 
まし て や 開発 作業 の 前 に , これ か ら の プロ セス 全体 
を 計画 書 と し て 用 意 し て か ら 取 り 組 む な ん て , すご く 効 
率 の 悪い 開発 に 思え る で し ょ う . し か し , 現実 の 欧米 
に お いて 安全 に 関わ る 仕組 み は , この よう な 進め 方 が 
一 般 的 で す . 彼ら 自身 が 普段 行っ て いる スタ イル で す . 
機能 安全 規格 の 背景 に は , 製造 物資 任 (PL : Product 
Liability) が あり ます . PL に は 法 的 な 要求 事項 (Legal 
Requirement) が 守ら れ て いる の か と いう 観点 に 加え , 
最大 限 に 安全 に 配慮 し た の か と いう 観点 (State of the 
art) が 問わ れ ま す . 

安全 関連 で 求め られ る 書類 に , Safety Case と いう 
も の が あり ます が , Safety Case と は 極端 に いえ ば 製 
造物 責任 を 裁判 で 問わ れ た 際 に , この 二 つ の 観点 が ど 
の よう に 扱わ れ て 設計 され た の か , その 上 で どの よう 
に 製造 ・ 検 証 さ れ た の か を 証明 する 図書 の パッ ケー ジ 
で す ( 図 5). 

Safety Case は , 完成 し た 物品 その も の で は あり ま 
せん し , 製造 の た め の 図 面 集 で も あり ませ ん . まし て 
や , その 募 大 な 製造 図面 を 理解 する た め の 後 付け の 解 
説 書 で も あり ませ ん . 





@ 最初 に 全部 決め な いと いけ な い 理 由 … 後 か ら 
じゃ 途中 経過 を 証明 で き な い 

大 ま か に いえ ば , 前 述 の FSM 計画 書 は Safety Case 
の 目録 に な り ま す . FSM で 規定 し た 活動 の 成果 物 が 
最後 に まとまっ て Safety Case と 呼ば れる も の と な り 
ます . この 連載 で 多く の ペー ジ を 割 い た リス ク 分 析 や 
シス テム の 障害 解析 の 記録 は , Safety Case の 一 部 で 
す . 多様 な 人 で 構成 きれ る チー ム で , ルー ル を 決め て 
網 維 的 に 障害 を 洗い 出し た 経緯 , 記録 , 努力 こそ が , 
State of the art の 証明 と な る も の で す . 

従っ て , 開発 完了 後に Safety Case を 作成 する こと 
は ほぼ 不可 能 で す . どの よう な 体制 や 資源 (設備 や 人 ) 
で , どの よう な 活動 を し て , どの よう な 記録 を 残す の 
か , 取り 組み の 戦略 を あら か じ め 取 り 決 め て お か な い 
と , Safety Case は 作り よう が あり ませ ん . この よう 
な 背景 か ら , IEC 61508 に 限ら ちら ず きる さま ざま な 機能 安全 











ちょ っ と あたし の 武 
オヤ ツ 食 べた の は 誰 よ ? 
お 前 の 行動 を 全て 
た どっ て みる か ? 








4 活動 が ちゃ ん と 全部 た どれ る こと が 重要 


規格 で は , まず FSM を 規定 する こと を 求め る の で す . 

FSM 計画 書 を 事前 に まとめ ず , さら に 製品 が で き 
て か ら Safe Case を 作成 する 行為 は , 規格 へ の コン プ 
ライ アン ス 以 前 に , 背景 に ある 欧米 の 技術 者 の 文化 か 
ら は, 「 夏 休み の 和 宿 症 を 始業 式 前 日 に 無理 くり 終わ ら 
せ た 」 と いう 感覚 で す . 内 容 の 婦 当 性 は まず 評価 され 
ませ ん . 


FSM の ソフ トウ ェ ア 開 発 規定 


FSM は 全 プ ロ セ ス を 対象 と し ます か ら , ハー ドウ ェ 
ア の 設計 ルー ル も , ソフ トウ ェ ア の 設計 ルー ル も ど ち 
ら も 規定 し な けれ ば な り ま せん . その うち 特に 重要 な 
の は , ソフ トウ ェ ア 開 発 ル ー ル の 規定 で す . 


@ ソフ トウ ェ ア は 最初 に プロ グラ ム 以 外 の 方 法 で 
表現 する 
バグ の な い ソ フト ウェ ア を 作る , これ は 永遠 の 課題 
で す . 機能 安全 IEC 61508 で は , ソフ トウ ェ ア の 開発 





リープ 時 の 重力 バフ ソス が お か し い の で 
私 物 チ ェ ッ ク す る わ よ な に これ !? 
小学 校 の 卒業 又 集 ? 「 ぼ ば く は バル サ の 
10 番 を つけ る 4 選手 に な っ て …」 うぶ NN 
こっ ち は 何 ′ エイ リア ソ の ヌー ド 写 真 集 な ん て 
IT エロ より グロ じゃ な い の ? お えて 











図 5 証明 図書 (Safety Case) は 恥ず か し く て も 全部 見 せな いと い 
け な い 
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プロ セス に きま ざま な 工夫 や 震 力 を する よう に 求め て 
いま す . 大 ま か に いえ ば , 要件 定義 アー キテ クチ ャ 
設計 . コン ポー ネン ト 設 計 , モジ ュー ル 設 計 と 階層 的 
に 詳細 な 設計 を 進め .、 その 設計 階層 ご と に 対応 し た 
験 を 実施 し て くみ 上 げ て いく プロ セス , V 字 型 の 開発 
プロ セス の 徹底 で す . その 階層 ご と に 適切 な 図書 を 
し っ か り 書 いて , 最終 的 な C 言 語 や アセ ンプ ブラ の プロ 
グラ ム ・ コ ー ド の 作成 に 進め る イメ ー ジ で す . いき な 
り プ ログ ラム を 書い て し まう の は ご 法度 で す . 

プロ グラ ム 言 語 の ルー ル を 知っ て いれ ば , 作者 以外 
で も ある 程度 は 読む こと は で きま す . し か し 慕 大 な プ 
ログ ラム の 中 に 潜む , 作者 すら 気づか な い 矛 盾 や 設定 
の 不 整 合 を 読み 取る こと は 上 難しい でしょ う . この た 
め , V モ デル の 各階 層 で , 作ろ うと する プロ グラ ム の 
構造 を |「 プ ログ ラム 以外 の 手段 で 」 表 現し , 作者 以外 
の 人 で も チェ ッ ク し や すく し ます . も ちろ ん , 作者 自 
身 も 自分 で 気づく 可能 性 が 高まり ます . この よう な こ 
と か ら , 機能 安全 で は 完全 性 の 高い プロ グラ ム 設 計 の 
設計 図書 は , 形式 手法 や 汎 形式 手法 で の 作成 を 求め て 
いま す . 


@ 最初 に 設計 ルー ル や 開発 体制 を 決め る 

ソフ トウ ェ ア の 設計 図書 を 作成 する た め の ル ー ル 
を , デザ イン ・ ル ー ル / コ ー デ ィング ・ ル ー ル と いい 
ます . 機能 安全 に お ける ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , まず 
は この ルー ル の 確立 , 担う チー ム の 教育 や 管理 な どの 
マネ ジメント 体系 に つい て 明確 に 取り 決め る こと か ら 
始め ます . まさ に 先ほど 解説 し た FSM 計画 書 と 同様 
な こと を 事前 に 取り 決め て か ら 取 り 組 むこ と と な り ま 
す . ソフ トウ ェ ア に 潜在 する 履 障 は . まさ に シス テマ 
ティ ッ ク 履 障 で すか ら , その 低減 は プロ セス を 厳密 に 
規定 し , し っ か り 守 る こと 以外 に あり ませ ん . プロ グ 
ラム の 完全 性 は .。 プロ グラ ム を 書く 前 が 大 切 で す . 

この よう な ソフ トウ ェ ア の 開発 プロ セス や マネ ジ メ 
ント 体系 は , 企業 で すでに 取り 組ま れ て いる と ころ も 
多い で し ょ う . 例え ば CMMI の レベ ル に 応じ た チー 
ム 能 力 の 評価 や 教育 の 基準 が あれ ば , それ に 基づけ ば 
よい で す . 機能 安全 向け に 新た に 社内 ルー ル を 作り 直 
す 必 要 は あり ませ ん . も ちろ ん , 完全 性 レベ ル に 応じ 
て IEC 61508 で 求め られ る こと が 変化 し ます か ら , 不 
足す る 要件 は 自分 た ちの ルー ル に 追加 する こと で 対応 
し ます . 例え ば コー ディ ング ・ ル ー ル が 社内 ルー ル し 
か な い ケ ー ス で は , MISRA な どの 一 般 的 な 組み 込み 
コー ディ ンク ノ ャ ルー ル る 時 加 し ます 作成 し た コー ド 
を 自動 ツー ル で チェ ッ ク す る な どの 仕組 み の 追 加 が 必 
要 か も し れ ま せん . 





@ ルー ル を 決め て 守る こと が 大 切 
大 切な こと は , FSM 同様 に 開発 作業 を 始め る 前 に , 
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必要 な 活動 , その 均 任 者 , 活動 と 活動 の 連携 , デザ イ 
ン ・ ル ー ル / コ ー デ ィング ・ ル ー ル や 教育 な どの マネ 
ジメント 体系 を 取り 決め る こと で す . も ちろ ん , その 
中 に は 構成 管理 ・ ト レー サビ リティ , 変更 管理 を 含め 
な けれ ば な り ま せん . プロ グラ ム こ そ , 担当 者 が 勝手 
に 修正 を 加え が ち で す . 評価 試験 の 最 中 に 顕在 化し た 
バグ を , 「 単 純 な バグ だ か ら 」 と ささ っ と 修正 し て 試 
験 を 継続 する な ども っ て の ほか で す . 図書 と 同じ く , 
変更 影響 分 析 (Impact Analysis) を 実施 し , ルー ル に 
基づい て 修正 作業 に 入り まし ょ う . その 変更 の 履歴 
も , 最終 的 な Safety Case を 構成 する 一 部 と な り ま す . 
ネ ネ ネ 

機能 安全 が 目指 す も の は 機械 や 設備 の リス ク 低 減 で 
す . その た め の 仕 掛け の 多く が , 組み 込み コン ピュ ー 
タ が 担う 現代 , 設備 の リス ク か ら 安 全 シ ステ ム の ソフ 
トウ ェ ア , 電子 部 品 の 一 つ に まで , 安全 を 実現 する 一 
人 員 し た 戦略 と , その 戦略 を 実現 する モノ づく り の 仕方 
が 必要 な こと を 解説 し て きま し た . FSM や 構想 設 計 
(アー キテ クチ ャ ・ シ ステ ム 障 害 解 析 ) を 重視 する 機 
能 安全 の 背景 に つい て も お 話し し まし た . あま りな じ 
み の な い 構 想 設計 に こそ , 機能 安全 を 攻略 する 重要 な 
ポイ ント が ある と ご 理解 いた だ けれ ば 嬉し いで す . 

一 部 の 電気 製品 事業 か ら 撤 退 す る 日 本 企業 を 指し 
て , 電気 電子 技術 は 日 本 の 技術 者 が 深め る 分 野 で は な 
い , 海外 か ら 購 入 す れ ば よい と の 論調 も ある よう で す . 
それ は 大 き な 誤 解 で す . 自動 車 の 自動 運転 や ドロ ー 
ン , ロボ ッ ト な ど , まさ に 日 本 の モノ づく り の 幅 の 広 
さき 奥深 さ が 生 きる 製品 や 事業 が 広がっ て き て いま す . 
その いずれ に も 機能 安全 の アプ ロー チ が 不可 欠 で す . 
| 品質 世界 一 の 日 本 」 が , | 安全 性 世界 一 の 日 本 ] で も 
ある た め に , 組み 込み コン ピュ ー タ の 信頼 性 技術 の 深 
化 は 欠か せま せん . 

機能 安全 規格 が 示唆 する の は , その よう な 信頼 性 は 
低減 すべ き リ スク に 基づき 精密 に 設計 され る べき も の 
だ と いう こと で す . 決し て 買っ て き て 組み 立て る だ け 
で は 達成 で き な い も の で す . この 12 回 の 連載 を 通じ , 
本 誌 読 者 の 方 々 , 組み 込み コン ピュ ー タ ・ エ ンジ ニア 
の 方 々 が 担う 役割 の 大 き さ を , あら た め て お 伝え で き 
た な ら ば 幸甚 で す . これ か ら も 組み 込み シス テム , 制 
御 シ ステ ム の 信頼 性 ・ 完 全 性 の 向上 を 共に 取り 組ん で 
MS し は 
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ょ * Information 


新 製品 の リリ ー ス を お 送り くだ さい / ^ 掲載 料金 は 無料 で す < て 
製品 の 特徴 , 価格 (サン プル 価格 で も 可 ), 編集 部 〒112-8619 東京 都 文 京 区 千石 4.29-14 
アア 』 お よび 読者 の 問い 合わ せ 先 (電話 番号 . メー ル ・ ア ド  CQ 出 版 株 式 会 社 
訓 ' レス ) を 明記 の 上 , 号 真 (デー タ 可 ), 可能 な ら デ ー タ イン ター フェ ー ス 編集 部 新 製 品 担当 / 
シー ト を 添付 し , 右記 へ ご 送付 くだ さい . new81nter@cdpub . Co . ]p 可 





温 湿 度 /6 軸 セン サ S く ARM Cortex-M4 内 蔵 BLE 無線 モジ ュー ル 搭 載 ボ ー ド Thunderboard React 


シリ コン ・ ラ ボラ トリ ー ズ は , 無線 セン サ ・ 
ノー ド 開 発 用 の プラ ッ ト フ ォ ー ム を 発売 し た . 
セン サ 相 対 温 湿度 (Si7021), UV 指 数 / 環 
講 光 (Si1133), 6 軸 加 速度 / 角 速度 (Inven 
Sense 社 MPU-6500), 磁気 (Si7201) を 計 
測 で きる 各 セ ン サ と , ARM Cortex-M4 マ イ 
コン 内 蔵 の Bluetooth Smart モ ジュ ー ル 
(BGM111), 2 個 の スイ ッ チ , 2 個 の LED を 


搭載 する 基板 や ソフ トウ ェ ア な ど が 含ま れる . 
基板 の 外形 寸法 は 44mm x 25mm. ボタ ン 
電 池 (CR2032) で 動作 する . 基本 キッ ト 

(Board Kit) の 他 , 木製 4 輸 ミ ニチ ュ ア ・ 
カー が 付属 する Car Kit が ある . 
田 価格 : 29 ド ル (Board Kit) 
田 シリ コン ・ ラ ボラ トリ ー ズ 

TEL : (03) 5460-2411 


ンク 〆 





httDp://www.811abpg.Com/ 


わずか 3.49 ドル で 15cm の 範囲 の 高 精 度 ジ ェ ス チャ 認識 を 行え る 光学 セン サ ADUX1080 


アナ ログ ・ デ バイ セ ズ は , 1 個 の セン サ で 
20cm ま で の 距離 や 0.5cm 一 15cm の 午 
囲 の ジェ スチ ャ を 測定 で きる 光学 セン サ を 
発売 し た . 外 付け 用 の 赤 外 LED ド ライ バ , 
4VKA ID コン パーク ジュ スチ ャ エン 
ジン な ど を 集積 する . ホス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス は 1I2C. 電源 電圧 は 1.8V. パッ ケー ジ は , 
2mmx 3mm の 8 ビン LEFCSP. 


ADUX1020 を 搭載 する ボー ド と , Black 
fin プ ロ セ ッ サ を 搭載 する 制御 用 ボー ド な ど 
で 構成 され る 開発 キッ ト が 用 意 る れる . 

弄 価格 :3.49 ド ル (ADUX1020BCPZ), 
119 ド ル (開発 キッ ト ) 

田 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株) 
http://www.ana1od.Com/]p/abo 


ut 上 -ad1/Contaot-u8.htm1 


消費 電流 が 0.6mA と 低い 6 軸 加 速度 / 角 速度 セン サ KXGO フ 7, KXGO08 


ロー ム は, 2.5/3mm x 3mm x 0.9mm と 
小型 で , 動作 時 の 消費 電流 が 最大 0.6mA 
と 低い , Kionix 社 の 6 軸 加 速度 / ジ ャ イロ ・ 
セン サ を 発売 し た . 2/4/8/169 の 加速 度 を 
3 軸 と , 2048/1024/512/256/128/64 */s 
の 角速度 を 3 軸 , それ ぞ れ 16 ビッ ト 解 像 度 
で 検出 で きる 、 ボ ポスト ・ イ ンダ ター フェ ー ス は 
IZC お よび SPI. マイ コン と の 同期 機能 


フラ ッシュ ・ メ モリ と 同じ 高速 バス に つなげ る 64M ビッ ト DRAM HyperRAM 


サイ プレ ス セミ コン ダク タ は , 12 本 と 少な 
い イ ンタ ー フ ェ ー ス HyperBus に 対応 する 
64M ビッ ト の セル フ ・ リ フレ ッシュ DRAM 
を 発売 し た . リー ド / ラ イト 性 能 は 最大 
333M バ イト /s. 3V 動 作品 (S27KL0641) 
と 1.8V 動作 品 (S27KS0641) が ある . パッ 
ケー ジ は , 6mmx8mm の 24 ビ ン BGA 
(Ball Grid Array). 動作 温度 範囲 は - 40 


4K バ イト の バッ ファ ・ メ モリ , 外部 セン サ か 

ら の デー タ の 取得 機能 の た め の 12C マ スタ 

機能 , 温度 セン サ , 電圧 レギ ュ レ ー タ を 挫 

載 す る . 電源 電圧 は 1.35V 一 3.3V. 

田 サン プル 価格 : 500 円 

田 ロー ム ( 株 ) 
htEDp8://WwWw. エ Ohm.CO.]p/weDb/ 


]apan/Contaotu8 


ー+ 85/105 て C. 

HyperBus 採用 の フラ ッシュ ・ メ モリ と し 
て HyperFlash が ある . 一 つの バス 上 で 接 
続 で きる た め , シス テム 設計 の 簡素 化 や 基 
板 コ スト の 削減 に つなが る . 

田 サン プル 価格 : 下記 に 問い 合わ せ 
一 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : (044) 920-8108 





制 条 用 ボー ド 5 議 識 ADUX1020 
遇 二 * K 


申 
WW 


http://www.ana1og.cCom/]p/ 


NTITTTmm 較 KmTmm 上 が レ か yo イィ 人 
httD://Www.rOhm .CO.]Dp/ 


HyperRAM" Memory 





ht て D: //]apan .CYDFeG88 .COm/ 


8 型 横長 画面 に よっ て 時 間 方 向 の 信号 変化 が 見 や すく な っ た 低 価 格 オ シロ スコ ー プ TBSS000 シ リー ズ 


テク トロ ニク ス は , トリ ガ や FFT 解 析 , 自 
動 計測 , カー ソル と いっ た 信号 の 観測 ・ 計 
測 に つい て の 基本 性 能 を 強化 し た 低 価格 オ 
シロ スコ ー プ を 発売 し た . 9 型 デ ィ ス プレ イ を 
搭載 し , 水平 15div の 表示 が で きる . 周波 
数 帯域 は 70MHz ま た は 100MHz. それ ぞ 
れ 2 チ ャ ネル 品 と 4 チャ ネル 品 が ある . サン 
プリ ング 周波 数 は 1GSps (244 チ ャ ネル 品 の 
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1/2 チ ャ ネル 使用 時 ) で 20M ポイ ント の 長 時 
間 記 録 が で きる . ウェ ブ ・ サ ー バ 機能 に より , 
離れ た 場所 か ら の 制御 が 可能 . 外形 寸法 
は , 372.4mmx 174.9mmx103.3mm, 
田 価格 :148.000 円 (70MHz, 2 チャ ネル ) _ 
274.000 円 (100MHz,。 4 チャ ネル ) 
田 テク トロ ニク ス 社 
TEL : 0120-441-046 





httD://]p.tek .com/ 


1/ ら 





本 誌 へ の ご 意見 , 
読者 プレ ゼン ト へ の 
ご 応募 は WeDb ペ ー ジ か が から 


NN 


ぐ 特 集 > 8 月 号 SD カー ド 便 利 帳 付き / 切手 サイ ズ loT 無 尊 
セン サス 入門 

*QD カ ガード が マイ ロン と し て 全 ん る よう に の と いう こと 
を 初め て 知っ て 驚き まし た . まつ) 
*・ FlashAir の 存在 は 前 か ら 知 っ て お り , 画像 を WiFi 経 由 
で 送れ る 便利 な デバ イス 程度 に し か 考え て いな か っ た が , 
今 号 を 読む と GPIO・SPI が 使え た り Lua が 使え た り と 考 
えて いた も の と か な り 人 違い , その 多 機 能 性 に 驚い た . ま 
た NFC の 解説 な ども 読む と SD カー ド 単 体 で 多様 な 利用 
方 法 が あり , 単なる スト レー ジ に と ど ま っ て お ら ず 非常 
に 面白 く 読 め た . (匿名 希望 ) 
知人 の 技術 者 に AI より は CPU の 小型 化 が テク ノロ ジ と し 
て 人 脅 威 に な る だ ろう と 予測 し て いる 人 が いる . 先月 号 以 
上 に 興味 深い 話題 . (シン ゴジ ラジ) 
[保存 版 SD カー ド 便 利 帳 ] で は 規格 の 違い や 速度 の 比較 
な ど が わか りや すく まとまっ て お り 読 みや すか っ た . 特 
に 内 部 レジ スタ や コマ ンド , 状態 遷移 に つい て の 解説 が 
非常 に 参考 に な っ た . (匿名 希望 ) 
FlashAir の 存在 は 知っ て いた が , あま り 魅 力 に 感じ て い 
な か っ た . 今回 の 記事 を 読み , 応用 例 を 検討 する 価値 が 
ある か も と 思え た . 開発 者 向け Web サイ ト が ある こと も 
有益 な 情報 で し た . (アン ダル シア ) 
・ 取 得 し た デー タ の 外部 へ の 送信 が , 見 た 目 追 加 機器 な し 
の 感覚 で 行え る 時 代 に 驚い て いま す . 私 は 菩 50baud の 回 
線 で や り 取 り し て いま し た . どれ だ け デ ー タ を 絞っ た か . 
(匿名 希望 ) 

数 年 ぶり に 購入 し まし た . Lua 言語 の 記述 に ビビ ッ と 来 た 


の が きっ か け で す . 言語 仕様 や 処理 系 の 解説 が な か っ た 
の が 残念 で し た . また の 機会 に お 願い し ます . (@ ヒ デ ) 


^ 
4 投稿 歓迎 
誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 を 明記 の うえ , テー マ , 
内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1 一 2 枚 に まとめ て ご 送付 くだ さい . 
送り 先 : 〒112-8619 東京 都 文 京 区 千石 429-14 
CQ 出版 株 式 会 社 Interface 投稿 係 
E-mall : SUDDO エ 上 1nEeGr@CqdDUuD . CO . ]D 








ht : // interfFaoe . Cdqpub. CoO. ]p/ 


く Interface に つい て > 

・ESP-WR00M-02 は 使い 勝手 が 良さ そうですね. し か し , 
技 適 済 み の WiuFi モ ジュ ー ル が これ ほど 安価 に 入手 で きる 
よう に な る と いろ いろ 楽し み で すね . ( 出 玉 の タマ ) 
と て も 面白 いで す . 少々 , 学生 で ある 自分 に で は 実力 不 


足 を 感じ さ ゃ せら れる こと が あり ます が , これ は これ で と て 
も 良い 勉強 と な っ て いま す . (スグ 


最近 の マイ コン 評価 キッ ト は , 何で も て ん こ 盛 り で すご い 
で すね . ミド ルウ ェ ア ま で つい て きま き て., 動作 保証 付き は 
素晴らし いで す . 一 普 前 に は , こん な に 至れ り 尽 くせ り 
な も の は な く , 動か すま で に 苦労 する こと も あり まし た 
が , それ は それ で 楽し くも あり 勉強 に も な り , 身 に 付く 
こと が た くさ ん あっ た な ぁ て と 思っ た り も し ます . 

(匿名 希望 ) 
無線 セン サ の よう な , 部 品 と も シス テム と も 言い に くい も 
の は 意外 と 取り 上 げ ら れ な い 傾 向 な の で , 今後 と も ニッ 
チ ? な 分 野 の 紹介 を お 願い し ます . (匿名 希望 ) 
Interface は 創刊 時 代 か ら 15 年 ほど 毎月 購入 し て いま し た 
が ., 最近 は 書店 や Web で 見 て 興味 の ある と き 購 入 し て い 
ます . 音 は , 確か 8008 の 記事 が あっ た と 記憶 し て ます . 
その ころ の 1IC 価 格 で 千 倍 以上 の 能力 の CPU が 発売 され . 
いろ いろ な こと が で き て 最高 で すね . (北海 の 熊 


本 誌 の バッ ク ・ ナ ン バ に トト 記 の 計り が あり まし た . お 詫 
ドド し て 対 M い だ し ます (編集 部 ) 
くら 016 年 紀 月 号 > 
人 @ 察 急 特 集 新型 ラ アプ ズバ イ ・ カ メラ 2 

・p.102 写真 2 中 の 吹き 出し : 2152 画 素 一 2512 画 素 

・p.103 表 1 中 の 絵画 素数 : 3296 x 2152~ 3296 x 2512 

久生 体 セ ン シ ン グ 実 験 室 

・p127 図 2(c):|After」 は 下 側 の 渡 形 で な く 上 側 の 渡 形 . 下 
側 の 渡 形 は 上 側 の 波形 と 比較 する た め 別 途 用 意 し た 心電図 
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邊 軍 ア リプ ? こり ゃ 本 京 で 勉強 し て イン ヂ プン ト で いい の か 
仕事 で 使う の か も な 』: 

ト に 穫 で 大 


SE 


ョ | | 





ジャ ー ン !| これ か は - 上 要 お 前 は パイ リン が ニシキ へ ヘビ の 皮 の サイ フ が 
組み 込み も ん 改め 』 ニシ キネ ヘビ っ て 知っ て る 0! 風水 的 に は 金 運 アッ ブフ 
パイ リン 使 り と ん で ! ァ デ っ ( 
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ぐ 特 集 > 切手 サイ ズ loT 無線 セン サ 入 門 く 解 説 / 連 載 記事 > 

第 1 位 第 1 章 マイ コン みた い に 使 える Wi-Fi 付き SD カー 第 1 位 保存 版 SD カー ド 便 利 帳 
ド FlashArr 初 体験 第 2 の 位 ディ ー プ ・ ニ ュー ラル ・ ネ ットワーク FPGA 入門 

第 2 位 第 3 章 IoT に ピッ タリ /2 切手 サイ ズ ・ コ ン ピ ュ ー (第 1 回) FPGA が ディ ー プ ・ ニ ュー ラル ・ ネ ッ ト 
タ の 可能 性 を 探る ワー ク に 向く 理由 

第 3 位 第 2 章 切手 サイ ズ WiFi モ ジュ ー ル で 超 小 型 セ ン 第 3 位 Max240MHz/ ルネ サス の 本 気 ARM Cortex-M マ 
サ 端 末 を 作る イコ ン 誕 生 


田 本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 に 依頼 し て スキ ャ ン や デジ タル 化す る こと は , た と え 個 人 や 家庭 内 の 利用 で も 
本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に は 産業 財産 権 が 確立 き 認め られ て お り ま せん . 

れ て いる 場合 が あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 

の 許諾 が 必要 で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ ログ ラム な ど を 利用 し て 男 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 

生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で , e 在 庫 , バッ ク ナ ン バ , 年 間 購 読 送 付 先 変更 に 関し て 


ご 了承 くだ さい . 一 販売 : 03.5395-2141 

本 誌 掲載 記事 を CQ 出 版 (株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑誌 . Web と いっ た 媒体 、e 広 告 に 関し て 一 広告 : 03.5395-2131 

の 形 菊 を 問わ ず , 転載 , 複写 する こと を 禁じ ます . e 雑誌 本 文 に 関し て 一 編集 : 03.5395-2122 

本 書 の 複製 等 に つい て 一 本 書 の コピ ー, スキ ャ ン , デジ タル 化 等 の 無断 複 記事 内 容 に 関す る ご 人 次 問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て く 
製 は 著作 権 法 上 で の 例外 を 除き 禁じ られ て いま す . 本 書 を 代行 業者 等 の 第 三 者 だ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し ます . 
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特 64 ヒッ ト 並 列 時 代 を Ed の 
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64 ビ ピッ ト 並 列 ア ー キ テク チャ の 研究 


ユー タダ タ 


最大 32 枚 (128 コア ) スー パコ ンピュータ 

















Cortex-AS3 Cortex-AS3 Cortex- 片 7 
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564 ビッ ト ARM コア の 実力 








編集 後記 


人 @ 自 分 の 地元 と 違っ て , 東京 で は 7 月 か ら 夏 祭り を や っ て い 
ます . 町 が 多い の で , 8 月 に 入っ て も 毎週 近所 の どっ か で 夏 
代 り . 秋 に な る と 収穫 祭 と か 地域 振興 フェ スタ 的 な の が あっ 
て , 東京 は ほん ま 祭り ば か りや っ て ん な っ て 感じ で す . (54) 
人 @ き 梅雨 も 明け て 本 格 的 な 夏 の 到来 で す . 去年 は 一 番 暑い 時 に 
エア コン が 壊れ て 急 謗 買い 替え . 取り 付け 工事 の 順番 待ち な 
ど で 1 週 間 ほ どり リビング に は 人 が 住め ませ ん で し た が ( 笑 ), 
今年 は (室内 で は ) 快適 に 過ごせ そう で す . (M) 
人 @ 話 題 の スマ ホ ・ ゲ ー ム が 配信 され た 直後 の 週末 . お 出かけ 
先 の 公共 施設 で 異様 な 光景 を 目 に し まし た . 週 明け , も と も 
と 人 が 多い 都内 で は あま り 気 に な ら な いと 思っ て いた ら , 弊 
社内 に 何人 も の トレ ー ナ が 生ま れ て いま し た . (N2) 





@ ポ ケモ ン GO や っ て み ま し た . 記事 ネタ 調査 の た めで す . 
前 回 の ウェ アラ ブル ・ セ ン サ 特集 の 時 に も 思っ た の で す が , 
9 軸 セ ン サ や GPS っ て 本 当 に 凄い で すね . 日 本 か ら 次 世代 の 
スマ ホ が 生ま れ な いか な . ガン バレ 日 本 / ( 仏 ) 
人 @ 残 叶 が 厳し く 日 中 は 体温 より 気温 が 高い 日 が 続い て いる . 
寺 さ に 負け な い 体 力作 り も 必要 と 感じ て いる が , 外 に 出る に 
も 熱中 症 が 心配 . 夜 も 気温 が な か な か 下がら ず 熱 常 夜 の 状態 
で ある . こん な 日 に は 一 杯 の ビー ル が うま い / ( 島 ) 
@$ ブ プラ ジル ゴリ ン が ぶ じ 始ま っ た . BRA サ ッ カ ー は や っ と 
監督 交 奉 し て 臨む も 消極 病 が まだ みえ る . し か し 屋外 競技 を 
冷房 の 部 屋 で 見 て いる だ け だ が , 屋外 の 東京 の 猛 玲 に 触れ る 
と 選手 達 の 厳し さき が 湧 いて くる . ( ち ) 
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ベット 飼う の どう 
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FPGA マガ ジン 編集 部 編 
8 B5 判 144 ペ ー ジ 
マガ 定価 : 2200 円 + 税 


ト 二 知ら な いと 乗り 遅れ る ! 


Xilinx も Altera も 探 償 時 代 ! 
紹 最新 C 開 発 ツ ー ル 大 研究 


特集 で は , Xilnx 社 が 無償 で 提供 し て いる C 開 発 が 可 能 な 最新 開発 環境 Vivado HLS を 使っ 
て , 実際 に C 言 語 で 記述 し た 処理 を 高位 合成 し て FPGA に 実装 する まで を 解説 し ます . 処理 
速度 を 上 げ る た め の パ イプ ライ ン 化 まで C 記 述 で 行っ て み ま す . また , Altera 社 が 本 来 有 償 
で 提供 し て いる 同様 の OpenCL 言語 開発 環境 Altera SDK for OpenCL を , 本 特集 用 に 特別 に 
無償 で 提供 し て も らい まし た の で , 実験 方 法 を 紹介 し ます . 
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ハイ エン ド ・ デ ィ ジ タル 技術 の 専門 誌 "wpsx eut co 


所 本 詞 ヨ 知ら な いと 乗り 遅れ る ! 


Xilinx も Altera も 無償 時 代 ! 
最新 C 開 発 ツー ル 大 研究 


PPOH ! ie VEC LE 
ツー ル 2②: 本 誌 限定 無償 版 ! Altera SDK for OpenCL 『 
レア た ポル ルリ 日 | の パ い dE ジジ アル / 





17 ツ 





⑳ 請 者 プレ ゼン ト 


本 誌 Web ペー ジ の 読者 アン ケー ト に ご 回 答 い た だ いた 方 の 中 か ら 抽 選 で , 下記 を プレ ゼン ト い た し ます . 
アン ケー ト 結 果 は , 本 誌 の 誌面 作り の た め の 貴 重 な 資料 と し て 活用 させ て いた だ きま す . ご 協力 よろ し く お 
願い し ます . な お , 当選 者 の 発表 は 発送 を も っ て 代え させ て いた だ きま す . 

応募 締め 切り 2016 年 9 月 24 日 







LPC4337 は , ARM Cortex-M4F (DSP 十 FPU) と Cortex-M0+ を 搭載 する デュ アル コア ・ マ イコ ン で す . 
MO0+ で ペリ フェ ラル の コン トロ ー ル を , M4F で 演算 を 1 了 え ます. 

ME 帳 宮 上 呈 の させ M0+ の み で 制御 すれ ば , 待機 時 消費 電力 を 削減 で きま す . 動作 周波 数 は M4F/ M0+ 
と も に 最高 204MHz で す . 1M バ イト の フラ ッ > ン ョ ・ メ モリ を 搭載 し ます . 


(提供 : NXKP セ ミコ ンダ クタ ー ズ ) 


オン ボー ド ・ デ バッ ガ Arduino 互換 拡張 端子 Cortex-M4F/M0+ コ ア 内 蔵 
の LPO433/ マイ コン 
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イン フィ ニオ ン テク ノロ ジー ズ ジャ パン 偶 …… 表 ら 見 開 ” リー ド エ グ ジ ビ ピション ジャ パン 電 eee 10 上 王 り 
邊 バッ ファ ロー メモ リー…… ド ドド ドド に に に に に に に ピー ピー 4 に 
に 
(ウオ ニク スス 表 4 TEL.03-5395-2901 (担当 : 千葉 ) に 
次 光 ED B い 
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EtherCAT 対 応 製 品 も 取り 揃え 


Cortex-M コ ア 搭 載 で 族 素 分 野 に 最 週 な 
イン フィ ニオ ン の XXMC レレ 





Infineon 


イン フィ ニオ ン テク ノロ ジー スズ ス ジャ パン 株 式 会 社 ( 以 下 イン フィ ニオ ン ) は 欧州 
を 代表 する 半導体 メー カ で あり , 特に 車載 や 産業 な ど 高 信頼 性 が 要求 され る マイ 
コン 分 野 で 定評 が ある . RISC/MCU/DSP を 統合 し た 32 ビ ッ ト TriCore な と 高 性 
能 の オリ ジ ナ ル ・ コ ア で 知ら れ て いる が ,2012 年 に Cortex-M4F ベ ー ス の XMC4000,2013 年 に Cortex- 
M0 ベ ー ス の XMC1000 を 発表 し て , ARM マ イコ ン 市 場 に 参入 し た . 

XMC フ ァ ミ リ は , これ まで 同社 が 培っ て きた 高 信 頼 性 を 特徴 と し て , 産業 分 野 か ら ハ イエ ンド の 民生 分 野 
まで カバ ー す る ユニ ー ク な ARM マ イコ ン だ . この うち 次 世代 産業 用 バス の 本 命 と 言わ れる EtherCAT 対 応 
製品 を 中 心 に 紹介 し よう . お 話し は , イン フィ ニオ ン の パワ ー マ ネ ジメント & マ ル チ マ ー ケ ッ ト 事 業 本 部 滝澤 


靖 明 氏 と 川上 彰 氏 に 伺っ た . 


| 1. 産業 用 途 の ユニ ー ク な ARM マ イコ ン 


イル アイ ニル ン は マイ コツ ッ メー ク と し で 90 年 以 
上 の 経験 を も ち , 車載 , 産業 分 野 向け の 高 信頼 製品 を 
得意 と する . この 分 野 は ライ フ ・ サ イク ル が 長く , 長 
期間 の 安定 供給 を 求め らち られる. これ まで は オリ ジ ナ 
ル ・ コ ア を 中 心 に 製品 化し て きた が , 最近 で は 業界 標 
進 の アー キテ クチ ャ を 求め る ユー ザ の 声 も 多い の だ ろ 
う . それ に 応え る の が , Cortex-M4F コア 控 載 の XMC 
4000 と Cortex-M0 コア 捨 載 の XMC1000 だ . 

Cortex-M ベ ー ス の マイ コン は 数 多く 存在 する が , 
XMC フ ァ ミ リ は 最低 15 年 間 の 長期 供給 保証 , Tx = 
ー- 40 一 125C の 広い 動作 温度 範囲 (XMC4xxx-K), 本 
= 110C で 20 年 間 連 続 稼動 可能 な 高 信頼 性 , VDDP = 
1.8-5.5V の 広い 電源 電圧 範囲 (KMC1xxx) な ど 産 業 分 
野 に 最適 化し て いる の が 大 き な 特 長 だ . さら に , コア 
仕様 や 組み 合わ せる ペリ フェ ラル な ど に よっ て 品種 ご 
と の 差別 化 を は か り , 幅広 い 産業 機器 , 業務 用 機器 , 
家電 / 照 明 機 器 な どの 市 場 に 対応 し て いる . 

イン フィ ニオ ン で は , XMC フ ァ ミ リ の 主 な 市 場 と 








図 1 XMC1000 と XMC4000 の ライ ン ナ ッ プ 
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し て 。、 ホー ムツ プロフェッショナル ( 守 電 。、 順 有明 。 電 
動 工具 な ど ), ビル ディ ング ・ オ ー ト メー ショ ン , パ 
ワー エネ ル ギ (UPS, ソー ラ ・ イ ン バ ー タ , SMPS 
な ど ), トラ ンス ポー テイ ショ ン ( 電 動 バ イク , 建 機 , 
農機 な ど ). ファ クト リ ・ オ ー ト メー ショ ン の 5 本 柱 
を 想定 し て いる . また , マイ コン が 処理 する アプ リ ケ 
ーション と し て は モー タ 制 御 , 照明 , 電力 変換 , 通信 
な ど を 想定 し て いる と いう . 
出 XMC1000 は モー タ が 使い や すい 

Cortex-M0 コ ア 搭 載 の XMC1000 は ,. ロー エン ド の 
XMC1100 か ら ハ イエ ンド の XMC1400 ま で 4 品種 を ラ 
イン ナッ プ し て いる ( 図 1). 8 一 16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 
の 置き 換え に も 適し た 品種 で コア ・ ク ロッ ク (MCLK) 
の 最大 動作 周波 数 は 32MHz (XMC1100/1200/1300) ま 
た は 48MHz (XMC1400) に 抑え られ て いる が , ペリ フ 
ェ ラ ル ・ ク ロッ ク (PCLK) は その 2 倍 の 周波 数 で 動作 , 
高 性 能 の アプ リケーション に 対応 で きる . 

特に , XMC1300 は 除算 や sin/cos 演 算 を 高速 化す る 
専用 の Math co-processor を 備え て お り , Cortex-M3 
クラ ス の モー タ 制 御 演算 能力 を も つ . モー タ 1 個 の 制 

御 を 小型 か つ 低 コス ト で 実現 で 





XMC4000 シ リー ズ ARM Cortex-M4F 





> 外部 バス 


> 120MHz 動作 て OO 


> Ethernet 
> ハ テ デ モジ ュ レ ー タ 





> 144MHz 動作 
> Ethernet 
> EtherCAT 


XMC1000 シ リー ズ ARM Cortex-MO 


XMC1300 
最大 200KB フラ ッシュ 
16-40 ピ ン 

> Math コ プ ロ セッ サ 
> CCU8 PWM タイ マ 
> ホー ル & エ ンコ ー ダ |F 


XMC1200 
最大 200KB フラ ッシュ 
16-40 ピ ン 
> 9ch LED 制御 (BCCU) 
> 3 ベ < アナ ログ ・ コ ン パ レー タ 


XMC1100 
最大 64KB フラ ッシュ 
16-40 ピ ン > 2xCAN 
> 2xCCU8 








> 144MHz 動作 
> 6ch CAN 


XMC1400 
最大 200KB フラ ッシュ 
40-64 ピ ン 


> 最大 4chn シ リア ル IF 


きる の は 大 き な 特 長 だ . また , 
XMC1400 は Math co-processor 
に 加え て 2 チャ ネル の CAN 通信 
を 備え て お り , 産業 用 途 で 幅広 
い 応 用 が 可能 だ ろう . 
出 XMC4000 は 
2 個 の モー タ を 同時 制御 
Cortex-M4F コア 搭載 の XMC 
4000 は , 現在 の と ころ ロー エン 
ド の XMC4100 か ら ハ イエ ンド 
の XMC4800 ま で 7 品種 を ライ 





> EtherCAT 
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図 2 XMC4300 の ブロ ッ ク 図 


Programmable 
FPU Interconnect RTC 
ARM Matrix 


@144MHz 
FLASH (ECC) RAM 最 大 . 


1XPWM タ イマ (CCU8) 
16-64 ビ ッ ト 8ch+ 
デッド タイ ム 生 成 





2XPWM タ イマ (CCU4) 
16-64 ビ ッ ト 4ch 


USB LED マト リク ス 制 御 
CAN。 04MO TI Esome) EtherCAT (axg セグメント) 
10/100 USIC 4ch 
thernet MAC |[Quad SPI, SCI/ | SDIO/SD/MMC 
(/w IEEE 1588) | UART, PC, I2S] 
2x8ch-12 ビ ッ ト ADC 上 











ン ナ ッ プ し て いる ( 図 1). コア ・ ク ロッ ク (MCLK) の 
最大 動作 周波 数 は 80MHz (XMC4100/4200), 120MHz 
(XMC4400/4500) ま た は 144MHz (XMC4300/4700/ 
4800) で , モー タ 2 個 の 同時 制御 が 可能 だ と いう . 最 
大 6 チャ ネル の CAN や , Ethernet, EtherCAT (XMC 
4300/4800) な ど 通信 機能 も 充実 し て いる . 


2. 次 世代 産業 用 バス の 本 命 , 
EtherCAT を 捨 載 し た XMC4300/4800 


工場 な ど に は 数 多く の 機器 が あり , それ ら を ネッ ト 
ワー ク 化 し て 制御 / 管 理 す る た め の 産 業 用 バス (フィ 
ー ル ド バ ス ) が 使わ れ て いる . 一 言 で 工場 と いっ て も 。, 
化学 プロ セス 機器 , 水 処理 機器 , 工作 機械 , 搬送 機 
稚 , 計測 機器 , 制御 機器 , 検査 機器 な どき さまざま な 機 
械 が あり , 業種 や 規模 に よっ て も 要求 は さま ざま に 異 
な る た め , フィ ー ル ド バ ス も さま ざま な 規格 が 並立 し 
て いる . その 中 で , 最近 で は Ethernet を ベー ス に し 

こ 高速 性 と り ア ル タ イ ム 性 を 両立 し た オー プン な フィ 

ー ル ド バ ス 規格 と し て EtherCAT の 普及 が 始ま っ て 

いる . た と えば , 今年 5 月 に は トヨ タ 手 自動 車 の 工場 

で EtherCAT を 全面 的 に 採用 が 決ま っ た . 
XMC4000 の ハイ エン ド 品 種 と し て 昨年 4 月 に 発表 

され た XMC4800 は , フラ ッシュ ・ メ モリ や アナ ログ , 

PHY 有 用 クロ ッ ク を すべ べ て 内 蔵 し て いる の が 大 き な 特 

長 で あり , 省 ス ペー ス 設 計 , BOM コス ト (部品 構成 の 

原価 ) 削減 に 大 きく 頁 献 する . さら に , 今年 2 月 に は 

より 小型 , 低 コ スト で EtherCAT を 実現 で きる XMC 

4300 が 発表 され た ( 図 22. これ に よっ て , EtherCAT 

の 普及 が さら に 進む と 考え られ る . 

骨 Cortex-M コア ・ マ イコ ン で は 世界 初 ! 
EtherCAT コ ント ロー ラ 内 蔵 EtherCAT 
これ まで EtherCAT は , ドイ ツ の 制御 機器 メー カ で 

ある Beckhof 社 が 供給 する ASIC を 利用 する か , FPGA 

と 汎用 マイ コン を 組み 合わ せる の が 一 般 的 だ っ た . そ 

の た め , スレ ー ブ プ 側 機器 を 十分 に 小型 , 低 コ スト 化 で 

き な い と いう 難点 が あっ た . XMC4300, XMC 








ko に 5V 3.3V Arduino 。 目 Arduino ピ ン ・ ヘ ッ ダ 四 EtherCAT 出 力 (RJ45) 


ピン ・ コ ネ ク タ (ディ ジタル ) 
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昌 品 記 ら まる Et- 押 


Arduino ピ ン ・ コ ネ ク タ mikro EtherCAT 入 力 


Micro USB 較 XMC4300 の タル ョ ョ レ 4) 10 に や し シル :) (4。 則 し に 3) 


写真 2 XMC4300 Relax Kit(Cortex-M4/144MHz, EtherCAT 
ノー ド 内 蔵 ,256K バ イト ・ フ ラッ シュ ,128K バ イト SRAM) 


4800 に は 市 場 実 績 の ある EtherCAT ハ ー ド IP が 拾 載 
され た こと で , 開発 コス ト も 大 きく 軽減 で きる . 


| 3. XMC フ ァ ミ リ の 開発 環境 


イン フィ ニオ ン の マイ コン は 開発 環境 に も 大 き な 特 
長 が あり , 本 格 的 な コー ド ・ ジ ェ ネ レー タ で ある 
DAVE を 中 核 と し て , Eclipse ベー ス の IDE (統合 開 
発 環境 ) や GUL コ ン パ イラ / デ バッ ガ / フ ラッ シュ ・ ロ 
ー ダ を 組み 合わ せ て いる . DAVE は 以前 か ら イ ン フ ィ 
ニオ ン の 8/16/32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン で 使わ れ て お り , 
XMC フ ァ ミ リ の 登場 に 合わ せ て ARM マ イコ ン へ の 対 
応 を 果たし た . 昨年 の 2 月 に リリ ー ス され た バー ジョ 
ン 4 が 最新 版 と な る が , ロー レベ ル ・ ド ライ バ の 
XMCLIB や GUI ベ ー ス で 選択 や 改良 が で きる DAVE 
APPs な どの ツー ル を も ち , アプ リ の 開発 や 再 利用 を 効 
率 よ く 実 現 で きる . DAVE は , 無償 で 提供 きれ て いる . 

DAVE が 生成 する ソー ス ・ コ ー ド は GNU, ARM/ 
Keil. IAR, Atolic な どの コン パイ ラ /IDE に イン ボ 
ー ト で き , ARM の 豊富 な エコ シス テム と の 親和 性 も 
高く ,。 MATLAB/Simulink と の 連携 も で きる ,. 

XMC1000 の ブー トキ ッ ト ・ シ リー ズ に は , 超 小 型 
で 手軽 に 利用 で きる XMC 2Go 
(写真 1) も 用 意 き れ て いる . XMC 
4000 で は , 特長 ある 機能 を も つ 
Relax Kit が 多数 用 意 さ れ て いる . 
た と えば , EtherCAT 対 応 の XMC 
4300 は オン ボー ド で EtherCAT を 
使用 で きる XMC4300 Relax Kit 
(写真 2) が , XMC4800 は メイ ン ・ 
ボー ド と EtherCAT モ ジュ ー ル を 
組み 合わ せ て 使用 で きる XMC4800 
Relax Kit が 利用 で きる . 





写真 1 

XMC 2Go Kit(Cort 
ex-M0/32MHz, 64K 
バイ ト ・ フ ラッ シュ , 16 
K バ イト RAM) 





読者 プレ ゼン ト 


・XMC4300 Relax EtherCAT Kit( 写 真 2) を 3 名 様 
・XMC2GO Kit( 写 真 1) を 5 名 様 

に プレ ゼン ト し ます . 下記 の サイ ト よ り ご 応募 くだ さい . 
https://CC.CqDUD.CO.jD/System/endquete_entry/523/ 
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ステ レオ 位相 シフ ト 方 式 
FA 用 3 次 元 画像 計測 カメ ラ 





国産 





【 ス テレ オ 相 関 方 式 に も 対応 】 
ロボ ッ ト ピ ビッ キン グ 、3 次 元 計測 に お ける 
( 高 精 度 )〉 か つ 〈 低 価格 ) な ソリ ュー ショ ン を 提供 し ます 。 
YCAMS3D 








FA 用 パタ ー ン 授 影 プ ロジ ェ ク タ 


サイ ズ :190mm(W) x80mm(H)x120mm(D) 高 性 能 小 型 ス テレ オカ メラ 
重 量 :900g 130 万 画素 (1280 x 960pixel) 青色 LED (標準 ) 


最大 WD (ワー キン グ デ イィ スタ ンス ) 
1.000mm 


※ 計 測 対象 物 に より LED 色 を 選択 可能 。 





照射 エリ ア 最大 








800mm 





〇 高速 撮影 0.2 秒 








〇 PC イン ター フェ ー ス USB2.0/GigE 








〇 軽量 ・ コ ン パ クト だ か ら 簡 単 組込み 


= 還 還 1 
m コ 








〇 カメ ラ レ ンズ は 撮像 範囲 、WD に 応じ て 変更 可能 (M12 マ ウン ト ) ss 











〇 多様 な 適用 範囲 


寸法 計測 、3D マ ッ チ ング を 必要 と する 産業 、 医 療 分 野 等 


に 1 
。 8 葉 記 ョ 密 " 
ココ ・ 二 ヤー ェ ーー 
人 ワク に 
II 3 放 
ラン ダム ピッ キン グ 3 次 元 計測 


(義歯 精度 計測 ) 








( 〇 へ プロ ジェ クタ レン ズ は 照射 エリ ア に 応じ て 変更 可能 (C マ ウン ト ) 


LED 各 色 対 応 
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2.5inch SATA ImSATA Halfslim CFast「M USB FLASH SD CARDTWM micro SD CARDTM 
SLC 4-32GB SLC 4-32GB SLC 4-32GB SLC 4-32GB SLC 128MB-16GB SLC 128MB-16GB pSLC 2-8GB 
pSLC 4-480GB pSLC 4-240GB pSLC 4-240GB pSLC 4-32GB pSLC 2-8GB pSLC 2-8GB MLC 4-16GB 
MLC 8-960GB MLC 8-480GB MLC 8-480GB MLC 8-64GB MLC 4-16GB MLC 4-16GB 


SDHC ロ ゴ お よび microSDHC ロ ゴ は SD-3C, LLC の 商標 で す 。 その 他 記 載 さ れ て いる 商品 名 お よび 製品 名 は 一 般 に 各社 の 商標 また は 登録 商標 で す 。 
産業 用 メモ リ 専 門 メ ー カ ー 
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進化 を 続け る 2 つの 技術 
時 代 を 超え て コラ ボレー ショ ン 


統合 開発 環境 


1.7 秒 で 高速 起動 “ 


小 フ ッ ト プ ブリ ント 


0S-9 お よび Armadillo、 そ の 他 記 載 の 会 社名 お よび 商品 名 は 、 各 社 ・ 各 団体 の 商標 また は 登録 商標 で す 。TM、⑤ マ ー ク は 省略 し て いま す 。 
※1 対応 IRM アー キテ ィ ク チャ :ARM926ES-J(ARMv5)、ARM1176JZF-S(ARMv6)、Cortex-A5/A7/A8/A9(ARMv7) 
※2 Armadillo-400 シ リー ズ の 場合 。 ※3 量産 時 に は 別途 ラン タイ ムラ イセ ンス が 必要 で す 。 表示 価格 は すべ て 税別 で す 。 


0S-9 に 関す る お 問合せ 販売 お よび Armadillo に 関す る お 問合せ 
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ザ ・ 低 価格 産業 用 カメ ラ ! 


DFK シ リー ズ USB2/USB3/GigE 





IMAGINGSOURCE 田 ド イソ ツ The Imaging Source 社 製 
一 Linux/Windows 対 応 
の 。 必 画 DirectShow 対 応 , UVCFirmware 有 
に つ !| 画 MATLAB, Halcon, LabVIEW。 VisionPro 動 作 
“ 田 SDK・ 簡 上 易 測定 ・ バ ー コ ー ド 読取 ソフ ト 有 
田 ソ フト ・SDK の 日 本 語 マ ニュ アル 発 備 
画 39.000 円 て (SDK 込 ) 
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(株 ) ア ル ゴ http://www.argocorp.com/ 
TEL 06-6339-3366 FAX 06-6339-3365 argo@argOoCOrD.COm 


UVC 対 応 映像 キャ プチ ャ ユニ ッ ト 
AV.io HD 





UVC プ UAC 対 応 の VGCA プ DVI/HDMI 信 号 キ ャ プ 
チャ ユニット 。 専用 ドラ イ パ の イン ズ スト ー ル 
が 不要 で パソ コン と USB で 接続 すれ ば すぐ に 
使え ます . さま ざま な 映像 機器 か ら の 画像 を 
取 込 ず 用 途 に 最適 で す . 

Skype で の 映像 共有 に も ご 利用 いた だ け , 遠 
隔 地 と の 情報 共有 に も 役立つ 優れ モノ . 
定価 半 59,800 (Amazon で も 発売 中 ) 
(株 ) ア ル ゴ nttp://www.argocorp.com/ 

TEL 06-6339-3366 FAX 06-6339-3365 argo@argocorD.Com 














PIC16F1459 で 作る 計測 器 
温度 , 條 , 分 光 計 測 


5 「C16FI459 を 使っ て 熱電 対 計測 在 計 測 , 
分 光 計 測 , ソー ラー 充電 な ど が で きる 計測 回 
を 製作 . パソ コン と 組み 合わ せ て 簡易 リフ ロ 
一 炉 , ロー ド セ ルアン プ , 植物 の 葉 の 状態 の 
| 分光 反射 計測 ツー ル と な り ます . 









(株 )AT シ ステ ム hnhttp://www.at-system.jpn.com/ 
TEL 053-482-9781 FAX 053-482-9782 ito@at-system.jDn.Ccom 


回 | 製品 詳細 情報 の 
sgl 専用 Web ペ ー ジ へ 移動 し ます 。 凡 


miniPCle 対 応 CameraLink ボ ー ド 
PIXCI EB 1mini 


小型 PC 向け の miniPCle 用 フレ ー ム グラ バー ボ 
ー ド . 分 離 式 で CameraLink コ ネ ク タ を 自由 な 
場所 に 設置 可能 . CameraLink Base Configu- 
ration 専 用 で miniPCle フル サイ ズ TI/F 採 用 . 

最大 転送 速度 200MB/ 秒 . キャ プチ ャ ー ソ フト 
ウェ ア も 付属 . 別売 の SDK で アプ リケーション 
開発 可能 . 32/64bit Windows&Linux 0S 対 応 . 























(株 ) ア ル ゴ http://www.argocorp.com/ 
TEL 06-6339-3366 FAX 06-6339-3365 argo@argocorD.COom 


DC ら 4V 電 源 RS-485/RS-429 
LAN コ ン バ ー タ LNX-003-24V 


LNX-003-24V は , LAN か ら RS-485/RS-422 を 使 
うこ と が で きる LAN コ ン バ ー タ で す . RA 環境 
で よく 使用 され る DC24V 電 源 で 動作 し ます . 
LNX-001 や LNX-003-24V 同 士 と 接続 し て トン ネ 
リン グモ ー ド で 接続 が で きま す . また , TCP/UDP 
また は Telnet な ど に より , PC か ら LNX-003-24V 
に 直接 接続 し て 動作 させ る こと も 可能 で す . 

















( 有 ) ヒ ュー マン デー タ http://www.hdl.cojp/ECN1609 
TEL 078-620-2002 FAX 072-680-2003 


業界 初 . あ の 製品 を 復刻 
入手 困難 な 半導体 の 復刻 版 開 発 と 量産 


旧い IC を 使っ て いる 装置 の 延命 を 目的 と し て 

復刻 版 を 開発 し て お り ま す . H8, SH4, M32R 等 

RUUUUUUUUUUU j 誠 時 | の (CPU コア ライ セン ス を 受け て 復刻 し ます . 

実績 と し て H8 マ イコ ン + サ ゲー ト ア レイ の 開発 

ーー 請 計 層 | も 呈 能 で す . 少量 中 量 の 長期 供給 を 対応 し 

ほ 了 引 ます . 終息 半導体 で お 困り の お 客 様 は お気 
au Ma 

(株 ) ロジ ッ ク ・ リ サー チ http://www.logic-research.co.jp/ 

TEL 0982-834-8441 FAX 098-834-8442 sales@logic-research.CO.jD 








軽 に お 問合せ 下さ い . 











気 に な る 製品 が あっ た ら , 今 す ぐ http://ecn.cqpub.co.jp/ に アク セス ! 











リモ コン な ら DAISEN 、 世界 品質 を アジ ア か ら 
1 台 か ら リ モコ ン 製 作 OK ! リチウム ・ イ オン 電池 設計 ・ 製 千 


@ キ ー 数 , 外形 寸法 が 異な る 9 種類 を 用 意 . <Joules Miles 社 製 電 池 > 

すべ て ソラ スチ ッ ク ケ グー スズ 県 念 国 産 セ ル ( 主 に Panasonic) を 採用 
受信 ボー ド も 各種 取り 揃え て いま す . 台湾 に て , セル メー カー の 品質 管理 に 合格 
人 @ 」 台 か ら ご 注文 承り ます . し た 基準 で 設計 ・ 製 造 








製作 台数 が 少な いと あき ら め て いた 方 に ご 検討 中 の お 客 様 向け に こ , 電池 技術 に 関す る 
小 ロッ ト 対 応 が 可能 で す . 文 援 全般 を 行う コン サル ティ ング サー ビス を 











ぜひ 。 お 問い 合わ せ を ! 1 ご 用 意 し て お り ま す . リチウム イオ ン 電 池 を 初 
、 し -…-。 MA て 人 に 採用 され る ご 相談 も 胡 り ます 


( 有 ) オ ー デ ィ ー エ ス http://www.ods-web.co.jp/ 
TEL 048-593-6278 FAX 048-593-0596 info-cq@ods-WeD.CO.jD 





(株 ) ダ イ セン 電子 工業 http://Www.daisendenshi.com/ 
TEL 06-663 1 -5553 FAX 06-663 1-6886 ddk@daisendenshi.com 


CompactPCI PlusSIO0 CPU ボー ド 
PC 1-GROOVE 


PC1-GROOVE は 1.06GHz か ら 2.66GHz の クロ ッ ク 有 周 
波数 に 対応 し て いる Intel Core i7 プ ロ セ ッ サ 


ロジ アナ 機能 付き 小型 通信 アナ ライ ザ 
LINEEYE LE-1500 


電池 駆動 可能 な エン トリ ー モ デル で す 
人 @ 朋 間 限 定 特価 9/730 ま で 99,000 円 ( 税 抜 ) 











を 搭載 し た パワ フル な 4HP/3U の CompactPCI CPU 
ボー ド で す . フロ ント パネ ル に は , 2 つの Gb ジ 
ャ ッ ク , 2 つの USB が あり , 高 解像度 ディ スプ 
レイ 用 と し て Vesa DP コネ クタ また は 従来 型 
VGA コ ネ ク タ を 備え て いま す . 














(株 ) シー ピー アイ テク ノ 口 ジー ズ httD://WWW.CDLteC.jD/ekf/Dpc 1 -groove/ 
TEL 045-331-9801 FAX 045-331-9203 sales@cpi-tec.com 


外 付 UPS 不 要 ! ATX 電 源 
HNSP9-520P シリ ー ズ 


《 《 停 電 瞬 停 か ら シ ステ ム を 護る 》 》 
無 隣 断 で の 停電 バッ クア ッ プ バッ テリ は 
_ 誇 $ Se l PC 内 部 に 内 識 可 能 
ATX 出 力 に 124V や +48V(ATX と は 絶縁 ) な ど 
= の 出力 が 追加 可能 
久 高 効率 (80PLUS BRONZE 取 得 ), 低 待 機電 
力 で 消費 電力 を 削減 
EC/UL/CSA60950-1 を 取得 
(株 ) ニ プロン http://www.nipron.co.jp/ 

TEL 06-6487-0611 FAX 06-6487- ら ら 1 ら Support@nipron.CO.jD 





| 1 いじ ッ ク 





匠 RMSP_f2F 











急募 ! 開発 設計 者 の 募集 
① 電 子 回 路 @⑥ 組 込み うう ソフ トウ ェ ア 


人 合 る 盗 接 機 メー 
ー が 事業 拡大 の 為 , 設計 者 を 募集 . 





「 あ な た の 力 を 形 に し て み ま せ ん か 」 
「 私 達 と 真 の モノ づく り し て み ま せ ん か 」 


本 MMS は 7 マク ミヤ チ MP へ 、 














(株 ) ア マダ ミヤ チ http://www.amy.amada.co.jp/ 
TEL 04-7180-99823 FAX 04-7180-9924 amy_jinji@amada.cO.jp 


但 調 歩 同期 通信 や 非同期 PPP を 汗 定 可 
人 で RS-232C と RS-422/485 に 標準 対応 

念 有効 数 字 4 桁 で 任意 の 通信 速度 設定 
@160 種 類 の テス ト デ ー タ を 送信 可能 

@C 中 カー ド に 通信 ログ を 連続 記録 

介 低 堤 圧 ITL 通 信用 拡張 セッ ト を 用 意 


(株 ) ラ イ ン ア イ http://WWW.Iineeye.CO.jD/ 
TEL 075-693-0161 FAX 075-693-0163 info@Ilineeye.CO.jp 








と 括 - す 500 ne mo 











"筑波 サー キッ ト " を 疾走 し よう ! 
CQ EV ミ ニカ ー ト 天 波 レー ス 2016/10/9 


2014 年 か ら 毎年 秋 に 千葉 県 ・ 袖 ヶ 浦 の サー 
キッ ト 場 で 開催 され て いた 「CQ EV ミ ニカ ー 
| ト ・ レ ー ス 」 が , 今年 か ら 憧 れ の "筑波 サー 
ト “ 0 "コー ス 2000" メイ ン ・ 





どう 捨 きま すか 


主催 :JEVRA/CQI EV ミ ニカ ー ト ・ レ ー ス 研究 会 ~http://Www.cqpub.co.jp/tse/ 
TEL 03-5395-2160 FAX 083-5395-1255 seminar@cqpuD.CO.jD 


高速 デジ タイ ザ の 試作 ・ 研 究 開発 
最 先端 技術 5GspsADC 新 製品 APV85G4 


・4CH, 5Gsps, 10bit ADC ボ ー ド 
・ALTERA 社 FPGA ArriaV 搭 載 

・FPGA で デジ タル 信号 処理 を 実現 

・ ギ ガ ビ ッ ト Ethernet 搭 載 

その 他 8ch, 1Gsps, 12bit や 16ch, 100Wsps, 
AN 層 7 


速 デ ジ タ イ ザ の 設計 , 開発 な ども 承り ま 
還 。 回 


(株 ) テ クノ エー ビー http://www.techno-ap.com/ 
TEL 089-350-8011 FAX 089-35 ら -9013 order@techno-ap.COom 





る 製品 が あっ た ら , 今 す ぐ http://ecn.cqpub.co.jp/ に アク セス ! 





